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RESUMEN

El deterioro acelerado del medio ambiente representa uno de los mayores desafios de
nuestro tiempo, y sus consecuencias ya alcanzan directamente a los sistemas educativos.
Fendmenos climaticos extremos interrumpen la escolaridad de millones de estudiantes,

exigen nuevas inversiones y obligan a repensar como construimos sistemas capaces de

responder a un entorno cada vez mas exigente.

En CERLI, analizamos la relacion entre educacion y sostenibilidad separando la evidencia
cientifica de la exageracion, revisando los principales debates ambientales y estudiando
los modelos educativos propuestos para responder a ellos. A partir de este analisis,
buscamos comprender cdmo la educacién ambiental puede trascender el conocimiento
tedrico y convertirse en una herramienta real para construir sociedades mas sostenibles.
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A nuestros lectores,

Hablar de sostenibilidad se ha vuelto sorprendentemente dificil. El cambio climatico, la
contaminacién, la pérdida de ecosistemas, los residuos, y nuestras formas de consumo
aparecen constantemente en discursos publicos, campaiias, noticias, y conversaciones
cotidianas. Esa presencia permanente ha conseguido que muchas personas conozcan mejor
los problemas ambientales, pero también ha creado un espacio donde conviven informacién
rigurosa, simplificaciones utiles, exageraciones, intereses econémicos, posiciones éticas, y
mensajes diseflados para producir una reaccién antes que una reflexion.

Este informe naci6 precisamente de esa incomodidad. En CERLI queriamos entender qué
parte de aquello que repetimos sobre sostenibilidad se encuentra sélidamente respaldada
por la evidencia, qué afirmaciones necesitan contexto, y cudles terminan deformandose
cuando abandonan el ambito cientifico. Por eso comenzamos lejos de las aulas. Revisamos
cambio climatico, huella de carbono, gestiéon de residuos, contaminacién plastica, residuos
electronicos, proteccion de ecosistemas, y algunas de las controversias que suelen aparecer
alrededor de estos temas.

El recorrido nos llevo después hacia la pregunta que realmente pertenece a nuestro
campo: ;qué hacemos con todo este conocimiento desde la educaciéon? Informar a un
estudiante sobre un problema ambiental es relativamente sencillo. Conseguir que pueda
comprender sus causas, interpretar datos contradictorios, relacionar distintas areas del
conocimiento, evaluar posibles soluciones, y utilizar aquello aprendido cuando desaparece
la evaluacion escolar representa un desafio mucho mas interesante. Alli encontramos el
verdadero propédsito de la educacién ambiental: desarrollar capacidades que permitan
enfrentarse a problemas complejos sin reducirlos a consignas.

También quisimos mantener una idea presente durante todo el informe. La gravedad de
un problema no nos obliga a exagerarlo. Podemos hablar con claridad sobre riesgos
ambientales importantes, reconocer incertidumbres cuando existen, cuestionar
argumentos débiles incluso cuando provienen de causas con las que simpatizamos, y confiar
en que un lector bien informado puede construir sus propias conclusiones. Para CERLI,
educar implica justamente eso: entregar herramientas suficientemente buenas como para
que el conocimiento sobreviva incluso cuando deja de coincidir comodamente con nuestras
expectativas. Esperamos haberlo logrado.

MARCELO STOROSZCZUK DURAN
Director de Educacion en CERLI
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Introduccion

Dentro de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, compuesta
por 17 objetivos y 169 metas orientadas a erradicar la pobreza,
promover la paz y la prosperidad y proteger el planeta, encontramos
varios compromisos particularmente relevantes para la educacion
mundial. Uno de los mas importantes es la meta 4.7, aprobada por la
Asamblea General de las Naciones Unidas en 2015:

“De aqui a 2030, asegurar que todos los alumnos adquieran los
conocimientos tedricos y prdcticos necesarios para promover el
desarrollo sostenible, entre otras cosas mediante la educacion para el
desarrollo sostenible y la adopcion de estilos de vida sostenibles, los
derechos humanos, la igualdad entre los géneros, la promocion de una
cultura de paz y no violencia, la ciudadania mundial y la valoracion de la
diversidad cultural y de la contribucion de la cultura al desarrollo
sostenible”

- Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
(Resolucion A/RES/70/1, 2015).

Cuando hablamos de esta meta, solemos prestar especial atencién a
los derechos humanos, la igualdad, la ciudadania mundial o la cultura de
paz. Sin embargo, hay otro componente igualmente importante que a
veces queda relegado: la adopciéon de estilos de vida sostenibles. Esto
incluye el consumo responsable de recursos, la reduccién de residuos,
la gestion de nuestra huella ambiental y muchas otras variables
relacionadas con la forma en que interactuamos con el planeta.
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Pero aqui aparece una pregunta mucho mas interesante: ;qué
queremos decir realmente cuando hablamos de ensefiar sostenibilidad?
No se trata unicamente de incorporar conceptos aislados sobre energias
renovables, reciclaje o ecosistemas. Se trata de construir una conciencia
critica que permita a los estudiantes comprender la relacién entre sus
decisiones cotidianas, los sistemas de los que forman parte y los grandes
desafios ambientales.

La Agenda 2030 invita a repensar los curriculos en pos de una
transformaciéon cultural, en un momento histérico en el que las
cuestiones ambientales ocupan un lugar cada vez mas visible en la vida
cotidiana, el debate publico y las preocupaciones de las nuevas
generaciones. Por lo tanto, nuestro desafio desde la educacion es lograr
que el aprendizaje abandone los limites del aula y alcance la vida
cotidiana; que cada estudiante comprenda la sostenibilidad lo suficiente
como para construir, de manera consciente, su propia relacion con ella.

Este proceso no puede darse de forma aislada. Requerira la
articulacion entre las instituciones educativas, las politicas publicas, las
familias y las comunidades, con el objetivo de generar un impacto que
sobreviva mas alla del aula. En CERLI, asumimos este compromiso como
una responsabilidad educativa, ética y social. Estamos convencidos de
que la educacion ambiental debe trascender el plano tedrico y
convertirse en una presencia cotidiana dentro de nuestros sistemas
educativos.

Por eso, a lo largo de este informe proponemos entender la
sostenibilidad no como una asignatura aislada, sino como un eje capaz
de atravesar diferentes areas del conocimiento. Un enfoque desde el
cual cada instancia educativa puede convertirse en una oportunidad
para comprender nuestro entorno, cuestionar nuestras decisiones y
explorar nuevas formas de relacionarnos con el planeta.
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La era de la
conciencia ambiental

Las sociedades contemporaneas enfrentan una combinacion de
presiones ambientales estrechamente vinculadas con nuestros sistemas
de energia, produccion y consumo. El cambio climatico, la pérdida de
biodiversidad y distintas formas de contaminacién ya producen
consecuencias observables sobre ecosistemas y poblaciones humanas
en diferentes regiones del planeta.

Al mismo tiempo, la historia demuestra que los grandes desafios
tecnologicos y sociales pueden generar transformaciones profundas. La
expansion de las energias de bajas emisiones, una mayor eficiencia en el
uso de recursos, la innovacidon tecnoldgica y nuevos modelos de
produccion ofrecen herramientas para reducir parte de estas presiones
sin renunciar al desarrollo humano. Como ocurre con otras
transformaciones sociales, la educacién posee aqui un papel
fundamental.

El problema, entonces, no esta en elegir entre desarrollo y
sostenibilidad, sino en descubrir cdbmo hacer compatibles ambas cosas.
Durante siglos utilizamos nuestro conocimiento para ampliar los limites
de lo posible; ahora tendremos que utilizar ese mismo ingenio para
revisar algunas de las consecuencias que ese progreso dejé detras. Y,
como ocurre con cualquier transformaciéon que pretenda sobrevivir mas
de una generacion, la educaciéon tendra un papel fundamental.

A diferencia de otras grandes transformaciones tecnolégicas, el
desafio actual también nos obliga a repensar ciertos fundamentos de
nuestra forma de producir, consumir y desarrollarnos. Y existe una
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oportunidad interesante: las cuestiones ambientales ocupan hoy un
espacio mucho mayor en la vida cotidiana y en las preocupaciones de las
nuevas generaciones, que crecen rodeadas de debates sobre cambio
climatico, contaminacion, biodiversidad y consumo responsable.

Aprender sobre estilos de vida sostenibles implica, por definicidn,
comprender primero el problema que intentamos resolver. Después de
todo, resulta dificil interesarnos verdaderamente por algo que no
comprendemos. Y es aqui donde nace una enorme oportunidad para la
educacion: en lugar de presentar estas cuestiones como conceptos
tedricos y abstractos, tradicionalmente confinados a asignaturas como
las ciencias naturales, podemos convertirlas en problemas reales y
tangibles. A los estudiantes les mostraremos un problema, y les daremos
las herramientas necesarias para permitirles comprender sus causas, y
asi explorar alternativas. Algunas serdn mejores que otras, algunas
incluso fracasaran, pero justamente alli aparece una parte muy valiosa
del aprendizaje.

Los proyectos que involucran a los estudiantes como participantes
reales de su comunidad poseen un atractivo particular: dejan de
pedirles tinicamente que aprendan sobre un problema y comienzan a
invitarlos a intentar resolverlo. Por supuesto, nadie espera que un
escolar encuentre por si solo la solucion al cambio climatico, la
contaminacion de los océanos o la pérdida de biodiversidad. Pero
tampoco es ese el verdadero objetivo.

Lo importante esta en el proceso. Investigar un problema, descubrir
que posee mas variables de las que parecia, discutir alternativas,
equivocarse y volver a intentarlo ayuda a desarrollar creatividad,
pensamiento critico y una mirada transversal. A largo plazo, esas
mismas capacidades podran acompanar a los estudiantes cuando
posean conocimientos mucho mas técnicos y herramientas capaces de
transformar una buena idea en una verdadera innovacion.

De algiin modo, estamos frente a un espejo de nuestra propia historia.
Asi como nuestras decisiones en el pasado definieron el lugar que
ocupamos en el planeta, las de hoy definiran si logramos conservarlo. El
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ser humano, con su ingenio sin igual, ha demostrado ser capaz de
transformar la adversidad en oportunidad. La gran incdgnita es si esta
vez tendremos la madurez suficiente para hacerlo no solo en beneficio
de nuestra especie, sino también de toda la vida que comparte con
nosotros este mundo. Ser capaces de dar un paso tan importante como
sociedad significaria demostrar que nuestro progreso no necesita
producirse a costa del entorno que lo hace posible.

;Seremos capaces de anteponer nuestro futuro colectivo a algunos de
nuestros intereses inmediatos? En CERLI siempre hemos sido
optimistas respecto al potencial humano, y creemos firmemente que la
educacién es una de las mejores herramientas que tenemos para
desarrollarlo. Y aunque este optimismo pueda ser tildado de
ingenuidad, basta mirar lo que ocurre dentro y fuera de las aulas para
encontrar experiencias donde los jovenes transforman lo teérico en
accion, y donde proyectos escolares aparentemente pequeios terminan
involucrando a comunidades enteras.

Sabemos de primera mano que formar ciudadanos comprometidos
con el entorno, con capacidad de pensar globalmente y actuar
localmente, es la inversion mas valiosa que la humanidad puede hacer
por su propio futuro. ;Y como no sofiar con un futuro sostenible y
consciente? La educacion ha funcionado como herramienta de
transformacién en entornos mucho menos predispuestos al cambio,
aunque es cierto que nunca nos enfrentamos a una carrera contrarreloj.

El desafio es grande, el tiempo apremia, y nosotros estamos
dispuestos a dar nuestro granito de arena. Asi que comencemos esta
travesia por la educacion sostenible desde el punto mas ldgico:
comprender exactamente a qué nos enfrentamos. ;Cudles son los
principales desafios ambientales de nuestro tiempo?

“
(b
@
A od

W
3!
¥

10



Cambio climéatico y la
huella de carbono

Alo largo de nuestra historia como especie, buena parte de nuestros
grandes avances han estado ligados a una misma capacidad: encontrar
nuevas formas de aprovechar la energia disponible. Primero utilizamos
nuestro propio esfuerzo y el de otros animales; después aprendimos a
dominar el fuego, el viento, y el agua. Con el tiempo, incorporamos
fuentes capaces de alimentar maquinas cada vez mas complejas.

Esta relacion entre energia y desarrollo no es casual. Cuanta mas
energia somos capaces de obtener y controlar, mas complejas pueden
volverse nuestras herramientas, nuestras industrias, y nuestras
sociedades. El problema aparece cuando aquello que permitié acelerar
nuestro progreso comienza, al mismo tiempo, a generar consecuencias
que no habiamos previsto.

Por este motivo, muchos de los grandes cambios en nuestra forma de
vivir estuvieron acompanados por nuevas maneras de obtener,
transformar, o utilizar energia. La domesticacién de animales multiplico
nuestra capacidad de trabajo; el fuego nos permitié producir calor y
transformar materiales; el viento impuls6 embarcaciones y molinos; y
el agua se convirtié en fuerza motriz mucho antes de que existieran las
redes eléctricas modernas. Cada uno de estos avances permitio realizar
tareas con mayor rapidez, producir mas, y ampliar las posibilidades de
nuestras sociedades. Durante buena parte de nuestra historia, esa
relacion entre mayor disponibilidad de energia y mejores condiciones
materiales parecié tener unicamente ventajas.
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Sin embargo, esta relacién se volvié mucho mas evidente a partir del
siglo XVIII, con la Revolucion Industrial. Las maquinas de vapor ya
existian, pero las mejoras introducidas durante aquel periodo,
incluyendo las desarrolladas por James Watt, permitieron
aprovecharlas con mucha mayor eficiencia y extender su utilizacion a la
industria, la mineria, y el transporte.

El siguiente gran salto llegd con la expansion del uso de otros
combustibles fésiles. El carbon ya ocupaba un lugar central, y a este se
sumaron progresivamente el petroleo y el gas natural. Los tres
terminaron convirtiéndose en pilares de las economias modernas por
su densidad energética, facilidad de transporte, y enorme versatilidad.
El petroleo, por ejemplo, permitié alimentar motores de combustion
interna y transformar el transporte mundial. También abrié las puertas
a la industria petroquimica, de la que surgirian plasticos, fertilizantes,
fibras sintéticas, medicamentos, y una enorme variedad de productos
que hoy forman parte de nuestra vida cotidiana.

El éxito de este modelo fue tan grande que, en apenas unas
generaciones, los combustibles fosiles dejaron de ser una ventaja
tecnologica para convertirse en la base energética de buena parte del
mundo moderno. A partir del siglo XIX, y con mucha mayor intensidad
durante el XX, nuestras economias se volvieron profundamente
dependientes de los combustibles fosiles. Las fabricas, los medios de
transporte, buena parte de la generacion eléctrica, y numerosos
procesos de la agricultura moderna comenzaron a sostenerse sobre la
capacidad de extraer, transportar, y consumir carbén, petroleo, y gas.

Durante mucho tiempo, las consecuencias ambientales de este
modelo fueron poco comprendidas, dificiles de observar a escala global,
o sencillamente relegadas frente a sus enormes beneficios econémicos
y tecnoldgicos. Pero mientras utilizabamos esos combustibles para
expandir los limites de la produccion y del confort humano, también
liberabamos a la atmoésfera, en un periodo extraordinariamente corto,
carbono que habia permanecido almacenado bajo tierra durante
millones de afios.
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Alli aparece el monstruo que no vimos crecer. Las mismas fuentes de
energia que hicieron posible buena parte del mundo moderno se
convirtieron también en la principal causa del calentamiento global
actual que hoy intentamos contener. A este fenémeno lo denominamos
cambio climatico antropogénico: una alteracion sostenida del sistema
climatico causada por la actividad humana, principalmente por la
emision de gases de efecto invernadero desde el comienzo de la
industrializacion. La palabra antropogénico significa “originado por la
actividad humana”, y es muy importante incluirla al hablar del cambio
climatico porque el clima de la Tierra siempre ha cambiado de forma
natural.

La pregunta que nos interesa responder es otra: ;por qué esta
cambiando ahora, a esta velocidad, y en la direcciéon que observamos? Y,
lo mas importante: ;por qué deberiamos preocuparnos si es algo
natural? El clima de la Tierra nunca ha sido estatico. A lo largo de
millones de afios ha cambiado por variaciones en la érbita terrestre,
modificaciones en la actividad solar, grandes episodios volcanicos,
cambios en la composicion de la atmdsfera, y numerosas interacciones
entre los océanos, los continentes, y los seres vivos. Algunos de estos
procesos fueron lentos; otros produjeron transformaciones mucho mas
abruptas, con consecuencias profundas para los ecosistemas.

La pregunta importante aparece cuando observamos el
calentamiento actual. Su velocidad, su distribucién, y las modificaciones
atmosféricas que lo acompafian no pueden explicarse mediante los
factores naturales conocidos. Cuando incorporamos la actividad
humana, especialmente el aumento de gases de efecto invernadero
desde la industrializacidn, las piezas comienzan a encajar. La evidencia
disponible ha llevado a la comunidad cientifica a atribuir
inequivocamente a la influencia humana el calentamiento observado
desde mediados del siglo XX.

Pero no nos adelantemos, y comencemos por el principio. ;Co6mo
puede modificarse el clima de un planeta entero? Pensemos en el
sistema climatico como un enorme equilibrio de energia. La Tierra
recibe energia del Sol, absorbe una parte, y devuelve otra hacia el
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espacio. Cualquier fendmeno capaz de alterar de forma sostenida ese
balance puede empujar al clima hacia un estado diferente. A estos
impulsos iniciales se los conoce como forzamientos climaticos.

A partir de ahi aparecen las retroalimentaciones. Una modificacién
inicial puede desencadenar otros procesos que amplifiquen o reduzcan
su efecto. Por ejemplo, un aumento de gases de efecto invernadero
dificulta la pérdida de calor hacia el espacio, elevando la temperatura.
Ese calentamiento puede reducir la extension de nieve y hielo, dejando
expuestas superficies mas oscuras que absorben una mayor cantidad de
energia solar. Como resultado, la temperatura vuelve a aumentar,
acelerando nuevamente el deshielo. Es esta capacidad de reaccionar en
cadenala que vuelve el sistema climatico tan complejo. Un cambio inicial
puede activar mecanismos que continien modificando el planeta mucho
después de haber comenzado.

;/Qué es eso del ciclo del carbono? Veamoslo con un ejemplo.
Supongamos que tenemos un bosque, repleto de plantas y arboles que,
mediante la fotosintesis, absorben diéxido de carbono de la atmosfera,
incorporando ese carbono a sus troncos, hojas, raices, y demas tejidos.
Ese carbono no permanece alli eternamente. Las propias plantas liberan
una parte mediante la respiracion, y cuando hojas, ramas, animales, o
arboles mueren, los organismos descomponedores devuelven
progresivamente parte del carbono a la atmosfera. Otra fracciéon queda
almacenada durante distintos periodos en los suelos. Mientras el bosque
continda creciendo, muriendo, y regenerandose, el carbono circula
continuamente entre la atmosfera, los organismos, y el suelo.

Los combustibles fosiles pertenecen a una escala completamente
diferente. Para que una pequeia fracciéon de materia organica termine
convertida en carbodn, petréleo, o gas, debe quedar enterrada y
preservada bajo condiciones geoldgicas particulares durante millones
de afios. En el caso del petrdleo, gran parte se origina a partir de materia
organica acumulada en antiguos sedimentos marinos o lacustres, que
posteriormente atraviesa largos procesos de enterramiento, presion, y
temperatura. Por eso, el petroleo que extraemos hoy no es simplemente
el resultado de arboles que murieron y quedaron enterrados en un
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bosque. Es carbono antiguo, almacenado mediante procesos geoldgicos
extraordinariamente lentos.

Ahora imaginemos que la temperatura comienza a aumentar. Una de
las primeras retroalimentaciones que podemos visualizar aparece en las
regiones cubiertas por nieve y hielo. Como sus superficies son claras,
reflejan una parte importante de la radiacion solar hacia el espacio.
Cuando disminuyen, dejan al descubierto océanos, suelos, y rocas
mucho mas oscuros, capaces de absorber una mayor cantidad de
energia. El resultado es sencillo: cuanto mas hielo perdemos, mas
energia absorbe la superficie, y mas facil resulta continuar calentandola.

Otro proceso importante ocurre en el permafrost, los suelos que
permanecen congelados durante periodos extremadamente largos en
las regiones frias del planeta. Estos almacenan enormes cantidades de
materia organica. A medida que se descongelan, los microorganismos
pueden comenzar a descomponer ese material y liberar parte de su
carbono en forma de diéxido de carbono y metano. Ambos contribuyen
nuevamente al calentamiento, alimentando otra retroalimentacion. La
intensidad, velocidad, y reversibilidad de estos procesos varian
considerablemente. Algunos responden gradualmente al calentamiento,
mientras que otros pueden acercarse a umbrales a partir de los cuales
recuperar el estado anterior resulta extremadamente dificil durante
escalas de tiempo humanas. Volveremos sobre estos llamados puntos de
inflexién mas adelante.

En la actualidad, contamos con multiples formas de reconstruir y
medir la evoluciéon de la temperatura terrestre. Los registros
instrumentales modernos pueden complementarse con informacién
obtenida de nucleos de hielo, sedimentos, corales, anillos de arboles, y
otros indicadores naturales que permiten observar como cambié el
clima mucho antes de que existieran los termometros.

Al comparar toda esta informacidn aparece una sefial dificil de
ignorar: el planeta se esta calentando rapidamente. Los cientificos han
estudiado las principales explicaciones naturales que conocemos,
incluyendo cambios en la actividad solar, grandes erupciones
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volcanicas, variaciones orbitales, y dinamicas internas de los océanos.
Ninguna de ellas permite reproducir por si misma la tendencia de
calentamiento observada durante las ultimas décadas. Cuando
incorporamos el efecto de las emisiones humanas de gases de efecto
invernadero, en cambio, los modelos logran reproducir mucho mejor la
evoluciéon observada de las temperaturas. Esta coincidencia entre
mediciones, fisica atmosférica, registros historicos, y modelos
climaticos constituye una de las principales lineas de evidencia sobre el
origen antropogénico del calentamiento actual.

Al medir la evolucion del di6xido de carbono atmosférico, vemos que
su concentraciéon ha aumentado rapidamente desde la Revolucién
Industrial. Pero hay algo todavia mas interesante: la atmosfera conserva
una especie de huella digital que nos permite investigar de donde
proviene buena parte de ese carbono adicional. El carbono aparece en
la naturaleza principalmente en forma de tres isétopos: carbono-12,
carbono-13, y carbono-14. Los dos primeros son estables, mientras que
el carbono-14 es radiactivo y se desintegra gradualmente con el paso del
tiempo. Las plantas, durante Ila fotosintesis, incorporan
proporcionalmente algo mas de carbono-12 que de carbono-13, por lo
que la materia organica termina teniendo una composicion isotopica
ligeramente diferente a la del carbono atmosférico.

Los combustibles fosiles conservan parte de esa firma. El carbén, el
petrdleo, y el gas provienen de materia organica extremadamente
antigua, por lo que presentan una proporcion relativamente baja de
carbono-13. Ademas, después de millones de afios bajo tierra,
practicamente todo su carbono-14 ha tenido tiempo suficiente para
desintegrarse. Esto significa que el carbono fésil posee una combinacién
muy particular: es relativamente pobre en carbono-13, y practicamente
carece de carbono-14.

Y aqui aparece una pista extraordinaria. A medida que aumento la
concentracion de CO, en nuestra atmosfera, también disminuyd la
proporcion relativa de carbono-13 y se produjo una dilucién del
carbono-14. Es exactamente el comportamiento que esperariamos si
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enormes cantidades de carbono fésil estuvieran siendo incorporadas al
aire.

A esto se suman otras evidencias, como el descenso observado en la
concentracion atmosférica de oxigeno, provocado por la combustidn.
Por separado, ninguna de estas sefiales cuenta toda la historia. Juntas,
funcionan como piezas de un mismo rompecabezas. El aumento
moderno del diéxido de carbono atmosférico lleva claramente la firma
de la combustion de combustibles fosiles.

;Recuerdan el ejemplo del arbol? Pensemos ahora en dos depdsitos
de carbono completamente diferentes. Por un lado, tenemos el arbol,
que durante su crecimiento tomo carbono de la atmosfera mediante la
fotosintesis. Si lo quemamos, gran parte de ese carbono regresara
rapidamente al aire en forma de diéxido de carbono. Si posteriormente
permitimos que el bosque se regenere, nuevos arboles podran volver a
capturar una parte de ese carbono durante su crecimiento.

Con los combustibles fosiles ocurre algo diferente. Cuando extraemos
petroleo, carbdn, o gas, estamos recuperando carbono que permanecio
apartado del ciclo superficial durante millones de afios. Al quemarlo, lo
devolvemos a la atmosfera en cuestion de horas. El problema aparece
entonces en la velocidad y en el balance: estamos incorporando carbono
antiguo mucho mas rapido de lo que los océanos, los suelos, y la
vegetacion pueden retirarlo nuevamente del aire. Esta es una de las
razones por las que la concentracion atmosférica de CO, continua
aumentando incluso mientras los ecosistemas y los océanos absorben
enormes cantidades de carbono cada afo.

El carbono, sin embargo, es apenas una parte de una maquinaria
mucho mayor. Nuestra actividad también modifica otros ciclos
naturales, y uno de los mas importantes para comprender la agricultura
moderna es el ciclo del nitrégeno. Las grandes extensiones dedicadas
repetidamente a un mismo cultivo pueden generar problemas cuando el
sistema agricola extrae determinados nutrientes mas rapido de lo que
estos se recuperan. A esto se suman la erosion, la pérdida de materia
organica, la compactacion, el manejo del agua, y muchas otras variables
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que determinan la salud de un suelo. El monocultivo puede agravar
algunos de estos procesos, especialmente cuando se combina con
practicas de manejo poco sostenibles.

Para mantener una alta productividad, la agricultura moderna utiliza
fertilizantes capaces de devolver al suelo nutrientes esenciales para las
plantas. Entre los mas importantes se encuentran los fertilizantes
nitrogenados, como la urea (CH4N,0) y el nitrato de amonio (NH4NO3).
Su utilizacion permitié aumentar extraordinariamente la produccion
mundial de alimentos, aunque también introdujo nuevos desafios
ambientales cuando el nitrégeno aplicado supera la cantidad que los
cultivos pueden aprovechar.

Las plantas absorben una parte del nitrogeno disponible, pero el
sistema rara vez logra aprovecharlo en su totalidad. Una fraccién
permanece en el suelo, otra puede desplazarse junto con el agua, y otra
entra en una serie de transformaciones protagonizadas principalmente
por microorganismos. Dos de esos procesos se conocen como
nitrificacidn y desnitrificacion. Durante ellos, el nitrogeno cambia entre
distintas formas quimicas, y una parte puede terminar liberandose a la
atmoésfera como Oxido nitroso (N,0). Este gas aparece en
concentraciones mucho menores que el diéxido de carbono, pero posee
una capacidad muy elevada para contribuir al efecto invernadero.

Por esta razoén, la aplicacion de fertilizantes nitrogenados debe
manejarse cuidadosamente. Utilizar mas nitrégeno del que un cultivo
necesita puede aumentar las pérdidas hacia la atmdsfera y el agua sin
producir una mejora equivalente en la cosecha. Por ejemplo, una parte
de estos nutrientes puede seguir otro camino. La lluvia, el riego, y el
drenaje transportan nitrogeno y fésforo desde los suelos agricolas hacia
arroyos, rios, lagos, y zonas costeras. Cuando llegan en cantidades
demasiado altas, pueden provocar un fenémeno conocido como
eutrofizacion.

El exceso de nutrientes estimula el crecimiento desproporcionado de
algas y otros organismos fotosintéticos. El verdadero problema aparece
después. Cuando esa biomasa muere, los microorganismos encargados
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de descomponerla consumen grandes cantidades del oxigeno disuelto
en el agua. Si el proceso alcanza suficiente intensidad, comienzan a
formarse zonas con concentraciones de oxigeno demasiado bajas para
sostener normalmente a peces, crustaceos, y muchos otros organismos.
Un fertilizante que inicialmente buscaba aumentar la productividad de
un cultivo puede terminar entonces alterando un ecosistema situado
kildbmetros mas adelante. Es otro buen ejemplo de una idea que
aparecera repetidamente a lo largo de este informe: los sistemas
naturales estdn conectados, y nuestras intervenciones rara vez
terminan exactamente en el lugar donde comenzaron.

Como pueden observar, una misma actividad humana puede alterar
varios ciclos naturales al mismo tiempo, generando efectos que
interactiian entre si y pueden amplificar el cambio climatico. Y aunque
comprendemos cada vez mejor estos mecanismos, todavia existen
incertidumbres importantes sobre la magnitud de algunas
consecuencias y sobre el momento exacto en que determinados
componentes del sistema climatico podrian alcanzar umbrales criticos.
Esto resulta especialmente importante cuando hablamos de los
llamados puntos de inflexion: cambios capaces de modificar
profundamente un sistema y dificultar, durante periodos muy
prolongados, su regreso al estado anterior. No conocemos con precision
donde se encuentran todos esos limites, y justamente por eso resulta
prudente evitar acercarnos innecesariamente a ellos.

Si hemos podido concluir que el cambio climatico actual tiene sus
raices principalmente en las actividades humanas, entonces nuestra
respuesta debe concentrarse en reducir las emisiones y las alteraciones
ambientales que lo alimentan. Esto puede implicar sustituir
determinadas tecnologias, mejorar la eficiencia de otras, modificar
practicas productivas, proteger ecosistemas capaces de almacenar
carbono, y desarrollar mecanismos para retirar parte del dioxido de
carbono que ya hemos incorporado a la atmésfera.

De aqui surge el concepto de cero neto. Alcanzarlo no implica eliminar
absolutamente todas las emisiones humanas. La meta consiste en
reducirlas profundamente y conseguir que las emisiones residuales que
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todavia permanezcan sean compensadas por una cantidad equivalente
de di6éxido de carbono retirado de la atmosfera. Por esta razén, muchas
estrategias climaticas combinan reducciones de emisiones con la
conservacion y expansion de sumideros de carbono.

También existen regulaciones y sistemas de certificacion ambiental
destinados a establecer criterios sobre como deben realizarse
determinadas actividades productivas. Su utilidad depende de los
estandares utilizados, de los controles aplicados, y de la capacidad para
verificar que las practicas declaradas realmente se cumplan. El sector
forestal ofrece un buen ejemplo. Existen sistemas de certificacion que
evaluan aspectos como el origen de la madera, la regeneracion de las
areas utilizadas, la conservacion de los ecosistemas, y la trazabilidad de
los productos. La légica consiste en gestionar el recurso de una forma
que permita su renovacion y reduzca los impactos producidos durante
su aprovechamiento.

Sin embargo, plantar arboles nuevos después de una tala no genera
automaticamente un balance perfecto de carbono. Un arbol joven
necesita afios para acumular la cantidad de carbono almacenada por
uno adulto, las especies poseen capacidades diferentes, y parte del
carbono extraido puede regresar a la atmosfera dependiendo del
destino que reciba la madera. Por eso, el balance debe evaluarse
considerando todo el sistema y a lo largo del tiempo.

Por supuesto, la responsabilidad sobre las emisiones de gases de
efecto invernadero esta distribuida de forma muy desigual. Los paises
poseen matrices energéticas diferentes, las industrias generan impactos
muy distintos, y las alternativas disponibles para una persona dependen
enormemente de la infraestructura, los precios, la tecnologia, y las
politicas existentes en el lugar donde vive.

Esto tampoco vuelve irrelevantes nuestras decisiones cotidianas. Los
habitos de consumo pueden influir sobre la demanda de determinados
productos y servicios, especialmente cuando esos cambios se producen
a gran escala. Su efecto forma parte de un sistema mucho mayor, donde
también intervienen las empresas, los gobiernos, la innovacion
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tecnologica, y las decisiones colectivas. Por este motivo, resulta mas util
pensar la sostenibilidad como un compromiso compartido que intentar
repartir culpas de manera simplista.

Dentro de todos los gases de efecto invernadero, el didéxido de
carbono es el que mas facilmente podemos ayudar a reducir mediante
nuestros habitos de consumo. Una de las herramientas utilizadas para
visualizar nuestra relacion con estas emisiones es la conocida huella de
carbono. Aplicada a una persona, intenta estimar los gases de efecto
invernadero asociados directa e indirectamente con su forma de vida: la
energia que utiliza, como se transporta, qué consume, qué alimentos
compra, y los servicios de los que depende, entre muchas otras
variables.

Calcularla con precisiéon es complejo porque obliga a decidir qué
emisiones atribuimos a cada actividad y hasta dénde seguimos una
cadena de produccion. Un producto que compramos en Uruguay, por
ejemplo, puede haber sido fabricado en otro pais utilizando energia
generada en un tercero. Su impacto climatico no desaparece por
encontrarse fuera de nuestras fronteras. Existe, sin embargo, una
medida mucho mas sencilla que permite comparar paises: las emisiones
territoriales de CO; per capita. Para obtenerlas, tomamos las emisiones
producidas dentro de un pais durante un afio y las dividimos entre su
poblacion. Esta medida no representa la huella de carbono real de cada
habitante, pero permite observar cuanto CO, emite una economia en
promedio por persona.

A continuacion, utilizaremos precisamente esta segunda medida. La
tabla presenta algunos ejemplos de paises y divide sus emisiones
territoriales anuales de CO, entre la poblacion correspondiente. No
pretende funcionar como un ranking global, y su objetivo es inicamente
permitirnos comparar economias de tamafios muy diferentes mediante
una misma escala. Para las emisiones se utilizaron los datos
proporcionados por la Emissions Database for Global Atmospheric
Research (EDGAR).
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PAIS POBLACION EMISIONES 2023  CO, PER CAPITA

millones de habitantes millones de t CO, toneladas
CANADA 38,8 575 14,8
RUSIA 140,8 2.070 14,7
EE. UU. 342 4.682 13,7
CHINA 1.416 13.260 9,4
ALEMANIA 84,1 583 6,9
ESPANA 47,3 217 4,6
CHILE 19,8 84 4,2
FRANCIA 68,5 282 4,1
ARGENTINA 45,7 184 4,0
MEXICO 130,9 487 3,7
URUGUAY 3,4 9 2,7
BRASIL 212 480 2,3
INDIA 1.451 2.955 2,0

* Los datos per cépita se obtuvieron dividiendo las emisiones territoriales de CO, de cada pais entre su poblacién.
Debido a que los datos poblacionales y de emisiones utilizados corresponden a afios diferentes, los valores deben
interpretarse como aproximaciones.

Cabe aclarar que “dividir la cuenta” entre los habitantes de un pais es
unicamente una herramienta estadistica. El resultado no significa que
cada persona haya generado realmente esa cantidad de CO,, ni permite
asignar responsabilidades de forma automatica. Las emisiones
territoriales dependen de la estructura productiva, la matriz energética,
el transporte, la industria, el nivel de actividad econdémica, y muchas
otras caracteristicas propias de cada pais. Y aunque podamos
considerar injusto medir bajo la misma estructura un consumo
industrial con uno personal, si es cierto que permite entender el
volumen general del problema.

Aun asi, la tabla permite observar algo interesante. Los paises con
mayores emisiones totales no necesariamente presentan los valores per
capita mas altos, porque el tamafio de su poblacion modifica
considerablemente el resultado. China, por ejemplo, puede encontrarse
entre los mayores emisores en términos absolutos y, al mismo tiempo,



presentar emisiones por habitante inferiores a las de otros paises con
poblaciones muchisimo menores. Este tipo de comparacion también
ayuda a entender por qué las soluciones climaticas deben adaptarse a
cada contexto. Transformar la matriz energética de un pais pequeio,
electrificar su transporte, o modificar determinados sectores
industriales plantea desafios muy diferentes a realizar esas mismas
transformaciones en una economia con cientos o miles de millones de
habitantes.

Pero aqui entran en juego muchas variables. Supongamos que posees
un auto diésel relativamente nuevo, y estas considerando reemplazarlo
por uno eléctrico. Para saber cual de las dos opciones genera menos
emisiones, tenemos que mirar mucho mas que aquello que sale del
escape. Si el vehiculo diésel ya existe, las emisiones causadas durante su
fabricacién ya ocurrieron. La decision actual consiste en comparar las
emisiones futuras de continuar utilizandolo con las necesarias para
fabricar y utilizar el nuevo vehiculo eléctrico. En ese balance influyen la
eficiencia de ambos automadviles, el tamafo y fabricaciéon de la bateria,
la cantidad de kilometros recorridos, la fuente utilizada para generar
electricidad, y la vida util de cada vehiculo.

La fuente utilizada para generar electricidad sigue siendo
fundamental. Un vehiculo eléctrico cargado mediante una red dominada
por carbén o gas generara indirectamente mas emisiones que uno
alimentado mediante energia edlica, solar, hidraulica, o nuclear. Sin
embargo, una matriz eléctrica con presencia de combustibles fésiles
tampoco elimina automaticamente las ventajas de la electrificacion.

Los motores eléctricos aprovechan la energia con mucha mayor
eficiencia que los motores de combustion, y las comparaciones deben
realizarse considerando todo el ciclo de vida. Segin la Agencia
Internacional de Energia, un automovil eléctrico de bateria de tamafio
medio vendido en 2023 genera, en promedio mundial,
aproximadamente la mitad de las emisiones de un vehiculo equivalente
con motor de combustion a lo largo de su vida util. Incluso manteniendo
la matriz eléctrica sin las mejoras de descarbonizacién previstas para
las préximas décadas, la ventaja seguiria siendo significativa.
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Por este motivo, la electrificacion del transporte y la transformacion
de la matriz eléctrica se refuerzan mutuamente. Cuanto mas limpia se
vuelve la generacion de electricidad, mayor es el beneficio climatico de
utilizarla también para sustituir combustibles fosiles en el transporte.
De nuestra lista, encontramos varios ejemplos interesantes. Uruguay
genero el 92 % de su electricidad mediante fuentes renovables, mientras
que Brasil alcanzé un 87,9 % de participacion renovable en su matriz
eléctrica. Francia siguié un camino diferente: alrededor del 65 % de su
electricidad provino de la energia nuclear, la generacién hidraulica
representd6 un 11,9 %, y la energia edlica y solar aportaron
conjuntamente cerca del 15 %.

Esto también muestra por qué conviene distinguir entre energia
renovable y energia de bajas emisiones. Las matrices de estos tres paises
son muy diferentes entre si, pero permiten que tecnologias eléctricas,
como los vehiculos, aprovechen una generacion con una intensidad de
carbono comparativamente baja.

Donde el desafio adquiere una escala completamente diferente es en
los mayores sistemas eléctricos del mundo. Paises como China, Estados
Unidos, e India manejan demandas anuales de electricidad medidas en
miles de teravatios-hora '. Transformar sistemas de semejante tamafio
implica ampliar redes, generacion, almacenamiento, y capacidad de
distribuciéon mientras millones de hogares, industrias, y servicios
continuan demandando energia.

A esto se suma que una parte importante de la electricidad de varios
de estos sistemas todavia procede de combustibles fosiles. El desafio
consiste entonces en electrificar actividades que antes dependian
directamente del petroleo o del gas, mientras la propia generacion
eléctrica reduce progresivamente sus emisiones. La composicidon exacta

! Entendamos las unidades de medida. Un vatio (W) es una unidad de potencia eléctrica, equivalente
a un julio (J) por segundo. El vatio-hora (Wh) mide la energia que consume un aparato de un vatio,
funcionando durante una hora. Usualmente, medimos consumos individuales usando vatio-hora y
kilovatio-hora (kWh), mientras que los consumos industriales suelen requerir de escalas mayores
como el megavatio-hora (MWh). Para consumos de paises enteros, requerimos de escalas mucho
mayores como el gigavatio-hora (GWh) o el teravatio-hora (TWh). Para dar escala, cada una de estas
medidas es exactamente mil veces mayor que la anterior. Por lo tanto, un TWh es equivalente a 102
Wh; jun uno y doce ceros!
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de estas matrices cambia con bastante rapidez, por lo que resulta mas
util comprender esta relacion que quedarnos atados a un porcentaje
correspondiente a un uUnico afno. Una red con mayor presencia de
combustibles fésiles reduce parte de la ventaja climatica de la
electrificacion, pero no la anula automaticamente. Y cada incorporacién
posterior de generacion de bajas emisiones puede reducir también las
emisiones de los vehiculos eléctricos que ya se encuentran circulando.

Como es posible observar tras todo este analisis, las respuestas al
cambio climatico ocurren simultdneamente en distintos niveles. Las
decisiones individuales importan, pero también lo hacen la innovacién
tecnologica, las estrategias empresariales, la infraestructura disponible,
y las politicas publicas. Los gobiernos poseen herramientas capaces de
modificar estas condiciones mediante regulaciones, estandares,
inversiones, incentivos, y planificacién de infraestructura. Para la
ciudadania, comprender cdmo funcionan estas herramientas permite
analizar con mayor informacion las propuestas publicas, sus costos, sus
beneficios, y los resultados que producen.

En cuanto a las industrias con mayores emisiones, su
comportamiento responde a muchas fuerzas al mismo tiempo:
regulacion, tecnologia, costos, inversion, competencia, y demanda.
Nuestros habitos de consumo forman parte de esa ultima variable, y
cuando cambian a gran escala pueden modificar los incentivos que
reciben las empresas.

Su alcance depende, por supuesto, de las alternativas disponibles.
Resulta mucho mas sencillo elegir una opcidn sostenible cuando existe
infraestructura que la vuelve accesible, una tecnologia capaz de
competir en precio, y un sistema que facilita su adopcidén. Por eso, los
cambios individuales adquieren mucha mas fuerza cuando avanzan
junto con transformaciones tecnologicas, empresariales, e
institucionales. Esto tampoco les quita valor en una dimensién mucho
mas cercana: nuestras decisiones cotidianas nos obligan a mantener
presente el impacto ambiental de aquello que consumimos, utilizamos,
y descartamos.
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Desde CERLI, recomendamos a la sociedad informarse e
interiorizarse en el tema del cambio climatico. Aunque no lo creas,
puede resultar muy revelador y esclarecedor, mostrandonos aspectos
sumamente interesantes sobre el mundo en que vivimos, y sobre la
propia naturaleza humana.



Gestion de residuos

Si naciste entre los 70 y la actualidad, habras escuchado hablar de la
famosa regla de las tres “erres”: reducir, reusar, reciclar. Su origen
puntual es dificil de ubicar en un Unico momento, aunque su
popularizacion esta estrechamente relacionada con el despertar
ambiental de las décadas de 1970 y 1980. Derrames petroleros,
contaminacion industrial, residuos plasticos, y una creciente
preocupacién por el impacto de nuestro modelo de consumo
comenzaron a ocupar un espacio mucho mayor en el debate publico.

Uno de los momentos emblematicos ocurrié el 22 de abril de 1970,
cuando el senador estadounidense Gaylord Nelson impulsé el primer
Dia de la Tierra. Cerca de veinte millones de personas participaron en
manifestaciones, actividades educativas, y movilizaciones alrededor de
Estados Unidos, convirtiendo la cuestion ambiental en un asunto
imposible de ignorar. Ese mismo afio se cred la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA), mientras nuevas regulaciones
sobre contaminacion del aire, calidad del agua, residuos, y proteccién
ambiental comenzaban a transformar la legislacion del pais.

Dos afios después, el debate alcanzaria una escala internacional con
la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano,
celebrada en Estocolmo en 1972. Fue la primera conferencia mundial de
las Naciones Unidas dedicada al medio ambiente, y ayud6 a colocar
definitivamente la relacion entre desarrollo, contaminacion, calidad de
vida, y proteccion ambiental dentro de la agenda internacional.

Asi como los eventos son importantes, también lo son los simbolos.
En 1970, Gary Anderson, entonces estudiante de la Universidad del Sur
de California, participé en un concurso organizado por la Container
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Corporation of America para crear un emblema relacionado con el papel
reciclado. Su propuesta, formada por tres flechas que se persiguen
continuamente, termin6 convirtiéndose en el simbolo del reciclaje que
hoy reconocemos en practicamente todo el mundo.

Curiosamente, sus tres flechas encajaron casi a la perfeccién con la
posterior popularizacién educativa de las tres erres, aunque el simbolo
no habia sido disefiado especificamente para representar las palabras
reducir, reusar, y reciclar. Con el tiempo, ambas ideas terminaron
asociandose hasta convertirse en una de las imagenes mas reconocibles
de la educacion ambiental.

Y aunque todo esto sea fundamental para comprender cémo llegamos
hasta aqui, en CERLI creemos que la educacion ambiental comienza
cuando un problema deja de sentirse ajeno. Para conseguirlo, primero
debemos comprender qué ocurre, por qué ocurre, y cuales son sus
consecuencias. Empecemos entonces por uno de los problemas mas
faciles de visualizar: ;qué hacemos con toda nuestra basura? La cantidad
de residuos que producimos somete a los sistemas de gestién a una
presion cada vez mayor. El Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente estima que el mundo generé alrededor de 2.300
millones de toneladas de residuos solidos urbanos en 2023, y proyecta
que esa cifra podria alcanzar los 3.800 millones en 2050 si las
tendencias actuales contindan.

El crecimiento de la poblacién contribuye evidentemente a este
fendmeno, pero explica solo una parte. La cantidad de residuos
generados por una sociedad también depende de sus niveles de
consumo, urbanizacion, ingresos, infraestructura, disefio de productos,
posibilidades de reparacién y reutilizacion, y capacidad para recuperar
materiales después de utilizarlos. Dos poblaciones del mismo tamafio
pueden producir cantidades de basura completamente diferentes.

A esto debemos sumar nuestros patrones de produccion y consumo.
El modelo lineal tradicional sigue una légica bastante sencilla:
extraemos materias primas, fabricamos un producto, lo utilizamos, y
finalmente lo descartamos. Cuanto mas corta sea su vida util y mas dificil
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resulte repararlo, reutilizarlo, o recuperar sus materiales, mayor sera la
cantidad de residuos que terminarda requiriendo algun tipo de
disposiciéon final. Este es uno de los motivos por los que la gestion
moderna de residuos presta cada vez mas atencién a la llamada
economia circular: mantener los materiales en uso durante el mayor
tiempo posible, extender la vida de los productos, recuperar aquello que
todavia posee valor, y reducir la cantidad que finalmente termina
convertida en basura.

La forma en que gestionamos los residuos a nivel local también puede
multiplicar sus consecuencias. Un sistema de recoleccion deficiente,
combinado con el descarte de basura en calles, terrenos, cursos de agua,
0 espacios abiertos, puede convertir un problema ambiental en uno
sanitario. Los residuos acumulados pueden favorecer la presencia de
moscas y roedores, mientras recipientes y objetos capaces de retener
agua ofrecen lugares donde determinadas especies de mosquitos
pueden reproducirse. Cuando ademas existe quema informal de basura,
aparecen nuevos contaminantes en el aire.

Por eso conviene hacer una distincion importante. Un basural a cielo
abierto y un relleno sanitario correctamente disefiado pueden contener
el mismo tipo de residuos, pero funcionan de maneras completamente
diferentes. El primero deja buena parte de sus impactos sin controlar; el
segundo utiliza infraestructura especificamente disefiada para reducir
la contaminacion del suelo, del agua, y del aire. Aun con una gestion
adecuada, los residuos que finalmente llegan a disposicidén necesitan
permanecer controlados durante mucho tiempo. Para entender por qué,
debemos observar qué ocurre después de enterrarlos.

Cuando la materia organica queda enterrada, el oxigeno disponible
acaba consumiéndose y comienzan a dominar procesos de
descomposicion anaerdbica. Los microorganismos transforman
progresivamente esa materia y generan lo que conocemos como gas de
vertedero, compuesto aproximadamente por partes similares de
metano (CH,) y diéxido de carbono (CO;), ademas de pequefias
cantidades de otros gases. El metano es especialmente importante por
su efecto sobre el clima. Si escapa hacia la atmdsfera, contribuye al
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calentamiento global. Por esta razéon, muchos rellenos sanitarios
modernos incorporan sistemas capaces de recolectarlo. Dependiendo
de la instalacion, puede quemarse de forma controlada o incluso
aprovecharse como fuente de energia.

El gas generado durante la descomposicion también contiene
pequeiias cantidades de otros compuestos, entre ellos diferentes
compuestos organicos volatiles y sulfuro de hidrégeno. Su relevancia
para la salud depende de la sustancia presente, su concentracion, y el
tiempo de exposicion. Uno de los mas reconocibles es el sulfuro de
hidrégeno (H,S), el cual es uno de los principales responsables del mal
olor de los residuos 2. Estar en contacto con un aire altamente
contaminado con sulfuro de hidrogeno generaria dolores de cabeza,
nauseas, o incluso severos problemas respiratorios.

El agua plantea otro desafio. Cuando atraviesa una masa de residuos,
puede arrastrar sustancias disueltas y particulas, formando un liquido
contaminado conocido como lixiviado. Su composicién depende
enormemente de los residuos presentes y de las condiciones del lugar,
pero puede contener materia organica, amoniaco, sales, metales,
compuestos quimicos, y microorganismos. Si este liquido escapa sin
tratamiento, puede contaminar el suelo, las aguas subterraneas, y los
cuerpos de agua cercanos. Por esta razén, los rellenos sanitarios
modernos incorporan barreras impermeables y sistemas destinados a
recolectar el lixiviado para evitar que migre hacia el entorno.

Todas estas potenciales consecuencias explican por qué un relleno
sanitario requiere mucha mas ingenieria de la que aparenta desde
afuera. Su disefio puede incorporar barreras impermeables para
proteger el suelo y las aguas subterraneas, sistemas de drenaje y
recoleccion de lixiviados, coberturas para reducir la entrada de agua,
mecanismos de captacién de gases, control de olores y vectores, y
monitoreo ambiental durante su funcionamiento y después de su cierre.

2 El sulfuro de hidrégeno tiene un olor similar al de los huevos podridos, ya que se forma cuando
ciertas bacterias descomponen compuestos organicos que poseen azufre, en ausencia de oxigeno. Al
mal olor de la basura también contribuyen el amoniaco, los mercaptanos como el metilmercaptano
(CH3SH) o el etilmercamptano (C,HsSH), y los 4cidos organicos volatiles como el dcido acético
(CH5COOH) o el acido butirico (C3H,COOH).
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El desafio consiste en mantener todos estos sistemas operativos
mientras ingresan continuamente nuevas toneladas de residuos. Y
cuanto mayor sea la cantidad de basura que necesita disposicion final,
mayor serd la superficie, infraestructura, mantenimiento, y capacidad
de tratamiento que tendremos que dedicarle.

A partir de la recoleccidn, el recorrido de cada residuo dependera del
sistema disponible. En algunos lugares los materiales se separan desde
el origen; en otros, parte de la clasificacién ocurre posteriormente en
instalaciones especializadas. Los materiales reciclables pueden
limpiarse, separarse, y procesarse para recuperar materias primas,
mientras que determinados residuos organicos pueden utilizarse para
producir compost o tratarse mediante digestion anaerdbica. Los
residuos electrénicos requieren procesos especificos capaces de
recuperar materiales valiosos y controlar componentes potencialmente
peligrosos. Los residuos quimicos, sanitarios, y otras corrientes
especiales necesitan todavia mas cuidado, mediante tratamientos
adaptados a sus caracteristicas y a los riesgos que presentan.

Cada tipo de residuo plantea entonces un problema diferente. En las
préximas paginas nos concentraremos en tres grupos particularmente
utiles para comprenderlos: los residuos que no pueden recuperarse
mediante los sistemas habituales, los plasticos, y los residuos
electrénicos. Sus desafios son distintos, pero todos nos obligan a
responder una misma pregunta: ;qué hacemos con aquello que dejamos
atras después de consumir?
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Basura no reciclable

Cuando un residuo ya no puede reutilizarse, reciclarse, compostarse,
o recuperarse mediante los sistemas disponibles, acaba formando parte
de lo que denominamos fraccion residual. Para una gran parte de estos
materiales, una de las opciones mas utilizadas sigue siendo la
disposicién en rellenos sanitarios, donde los residuos se distribuyen y
compactan en sectores denominados celdas, aprovechando mejor el
espacio disponible y manteniendo controlada su acumulacion. A medida
que se completa cada sector, los residuos se cubren con tierra u otros
materiales apropiados, reduciendo olores, dispersion por el viento,
presencia de animales, y otros problemas asociados con su exposicion.

Debajo de los residuos existe otra parte fundamental de la
infraestructura. Los rellenos sanitarios modernos incorporan sistemas
impermeables y redes de drenaje destinadas a recolectar los lixiviados,
que posteriormente deben tratarse antes de su descarga o disposicidn.
Al mismo tiempo, una red de tuberias y pozos permite captar buena
parte de los gases generados durante la descomposicion. Ese gas puede
quemarse de manera controlada, reduciendo la liberaciéon directa de
metano, o aprovecharse energéticamente cuando las condiciones de la
instalacion lo permiten. De esta manera, una consecuencia inevitable de
la descomposicion de los residuos puede transformarse parcialmente en
una fuente de energia.

La escala del problema es enorme. Segun la Perspectiva Mundial de la
Gestion de Residuos 2024 del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, en 2023 se generaron entre 2.100 y 2.300 millones de
toneladas de residuos sélidos urbanos en todo el mundo. Esto equivale
aproximadamente a entre 5,8 y 6,3 millones de toneladas cada dia. De
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mantenerse las tendencias actuales, para 2050 la cifra anual podria
alcanzar los 3.800 millones de toneladas.

Sin embargo, toda esta basura no llega a un mismo tipo de instalacidn.
Parte puede ser reutilizada, reciclada, compostada, tratada mediante
digestion anaerobica, valorizada energéticamente, o gestionada
mediante otros procesos. El resto requiere algiin sistema de disposicion
final. Por eso, transformar los millones de toneladas diarias en un
numero exacto de rellenos sanitarios seria engafioso: la capacidad de
cada instalacién, la composicién de los residuos, y la proporcién que
realmente termina enterrada varian enormemente entre regiones.

Aun asi, la escala nos permite comprender el desafio. Incluso una
instalacion capaz de recibir varios miles de toneladas por dia representa
apenas una fraccion del flujo mundial de residuos. El problema requiere
miles de sistemas locales funcionando simultidneamente, cada uno
conectado con redes de recoleccién, clasificacion, recuperacion,
tratamiento, y disposicion.

A esto se suma una dificultad geografica. Los residuos se generan alli
donde vivimos y desarrollamos nuestras actividades, mientras que las
instalaciones capaces de gestionarlos necesitan espacio,
infraestructura, acceso por carretera, y condiciones ambientales
adecuadas. Transportar grandes cantidades de basura durante largas
distancias aumenta los costos, exige una enorme logistica, y genera
impactos adicionales. Tampoco cualquier terreno puede convertirse en
un relleno sanitario. Antes de elegir una ubicacién deben considerarse
caracteristicas del suelo, aguas subterraneas, drenajes superficiales,
estabilidad geoldgica, proximidad a poblaciones, accesibilidad,
ecosistemas cercanos, y muchos otros factores. Encontrar un sitio
técnicamente apropiado y socialmente aceptable puede convertirse, por
si mismo, en una parte considerable del problema.

El costo de crear y mantener toda esta infraestructura también es
enorme. En 2020, el costo directo mundial de la gestion de residuos fue
estimado en unos 252 mil millones de délares anuales. Cuando se
incorporan costos indirectos asociados con contaminacion, efectos
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sobre la salud, y cambio climatico, la cifra asciende a unos 361 mil
millones de délares. Si las tendencias actuales contintian, el PNUMA
estima que el costo anual global podria alcanzar aproximadamente 640
mil millones de délares en 2050.

Y estos recursos tampoco estan distribuidos de manera uniforme.
Mientras algunos paises poseen sistemas capaces de financiar
recoleccion, clasificacion, reciclaje, tratamiento, rellenos sanitarios, y
monitoreo ambiental, otros todavia tienen dificultades para garantizar
el servicio mas basico. Se estima que alrededor de 2.700 millones de
personas carecen de acceso a servicios basicos de recoleccién de
residuos, y que apenas alrededor del 60 % de los residuos mundiales se
gestiona en instalaciones controladas. Esta desigualdad explica parte
del problema. Las regiones con menores recursos suelen ser justamente
aquellas donde la falta de infraestructura vuelve mas probable que los
residuos terminen en vertederos informales, cursos de agua, quemas
abiertas, o basurales a cielo abierto.

Quienes no pueden llevar sus residuos a centros de procesamiento
modernos y suficientes, acaban optando por la opcion tradicional: los
basurales a cielo abierto. En ellos, los residuos se acumulan con pocos
controles de ingenieria (o ninguno), dejando expuestos problemas que
un relleno sanitario intenta mantener bajo vigilancia. Suelen faltar
barreras impermeables, sistemas adecuados para recolectar lixiviados,
captacion de gases, coberturas, control de incendios, estabilidad de las
pendientes, y mecanismos para impedir que los residuos se dispersen
hacia el entorno. A medida que la montafia de basura crece, también
pueden aumentar los riesgos de incendios, contaminacidn, proliferacién
de vectores, y deslizamientos.

Los basurales han sido escenario de tragedias que muestran hasta
donde pueden llegar estos riesgos. En julio del afio 2000, después de
varios dias de lluvias intensas, una enorme masa de residuos del
vertedero de Payatas, en Filipinas, se deslizé sobre las viviendas
construidas junto a sus pendientes. Las estimaciones varian entre las
fuentes, pero mas de doscientas personas murieron y cientos de familias
perdieron sus hogares. En 2017 ocurrié una tragedia similar en el
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vertedero de Koshe, en las afueras de Adis Abeba, Etiopia. Una montafia
de residuos se desplomd sobre viviendas cercanas y zonas donde
trabajaban recuperadores informales. Los reportes posteriores
elevaron el nimero de fallecidos por encima de las cien personas.

En ambos casos, la basura dejé de ser inicamente un problema de
contaminacion. Su acumulacién fisica se habia convertido en una
amenaza directa para las comunidades que vivian alrededor de ella.
Gestionar cantidades crecientes de residuos sin infraestructura
suficiente resulta extremadamente dificil, y esperar a que toda la basura
llegue al final de la cadena vuelve el problema todavia mas costoso. Por
eso, una gestion sostenible intenta intervenir mucho antes: reducir
aquello que generamos, extender la vida util de los productos, reutilizar
materiales, recuperar lo que todavia posee valor, y reservar la
disposicién final para aquello que realmente ya no podemos
aprovechar.

Nunca podremos hacer desaparecer por completo nuestros residuos.
Pero si podemos decidir cuanto generamos, qué hacemos con ellos, y
cuanto de todo ese material termina finalmente enterrado. Esa
diferencia es la que separa una montafia de basura de un sistema capaz
de gestionarla.

“
(b
@
A od

W
3!
¥

35



Residuos plasticos

Uno de los tipos de residuos que mas atencion ha recibido durante las
ultimas décadas es el plastico. Y la escala ayuda a comprender por qué.
En 2019, el mundo utilizé alrededor de 460 millones de toneladas de
plasticos, mas del doble que en el afio 2000. Ese mismo afio se generaron
aproximadamente 353 millones de toneladas de residuos plasticos.

Un pléstico es un polimero 3, generalmente sintético, cuyas materias
primas proceden en gran medida del petréleo y el gas natural.
Dependiendo de su composicidn, estructura, y de los aditivos utilizados
durante la fabricacién, podemos obtener materiales con propiedades
completamente diferentes: flexibles, rigidos, transparentes, resistentes
al calor, aislantes, o capaces de soportar impactos. Esta enorme
versatilidad explica buena parte de su éxito. También significa que la
palabra “plastico” agrupa materiales que se comportan de formas muy
diferentes cuando llega el momento de gestionarlos como residuos.
Entre los mas utilizados encontramos cinco grandes familias:

e El polietileno (PE), formado por el mondmero etileno (C,H,), es
ligero, resistente a la humedad, y es muy dificil de degradar
naturalmente. Por tanto, es utilizado para bolsas plasticas, films para
alimentos, algunas botellas y envases mas flexibles.

e El polipropileno (PP), formado por el mondémero propileno
(C3Hg), es ligero pero duro, posee buena resistencia al calor, y puede
reciclarse mecanicamente cuando existen sistemas adecuados de
clasificacion y procesamiento.

¥ Un polimero es una molécula larga formada por unidades repetidas de un mismo producto, al cual
denominamos mondmero.
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e El polietileno tereftalato (PET), que utiliza como mondmero una
mezcla de acido tereftalico (C¢H4(CO2H),) y etilenglicol (C;Hg0,), es
transparente, muy fuerte, resistente a golpes, a la humedad, y es
reciclable. Se suele usar para botellas de bebidas, envases de alimentos,
y textiles de poliéster.

e El poliestireno (PS), que utiliza como mondmero al estireno
(CgHg), es ligero, muy fragil, y capaz de expandirse y aislar
térmicamente. Por estos motivos, se utiliza para elementos desechables,
embalajes protectores, y aislantes “.

e Finalmente, tenemos el cloruro de polivinilo (PVC), que utiliza
como monomero al cloruro de vinilo (C;H3Cl). Es altamente resistente,
pudiendo mezclarse con aditivos para dotarlo de rigidez o flexibilidad.
Se utiliza principalmente para tuberias, recubrimientos de cables,
envases rigidos, suelos y ventanas.

Buena parte de estos plasticos puede reciclarse técnicamente, aunque
la posibilidad de hacerlo en la practica depende de muchos factores: el
tipo de polimero, los aditivos utilizados, la forma del producto, su nivel
de contaminacion, la capacidad de separar materiales, la infraestructura
disponible, y la existencia de un mercado para el material recuperado.

En términos generales, podemos distinguir entre plastico virgen,
fabricado a partir de materias primas nuevas, y plastico reciclado,
producido total o parcialmente a partir de material recuperado.
Aumentar la proporcién del segundo permite reducir la demanda de
materia prima virgen, aprovechar nuevamente recursos que ya fueron
extraidos, y evitar que parte de los residuos llegue directamente a
incineracion, vertederos, o al ambiente.

Sin embargo, el plastico dificilmente recorre este ciclo de manera
indefinida. El reciclaje mecanico puede degradar algunas de sus

* El poliestireno puede reciclarse, aunque algunas de sus formas presentan dificultades logisticas
importantes. El poliestireno expandido, por ejemplo, posee una densidad muy baja: ocupa un gran
volumen y contiene muy poco material por unidad de espacio, haciendo que su recoleccién y
transporte puedan resultar costosos en relacién con la cantidad recuperada.

“
(b
@
A od

W
3!
¥

37



propiedades, existen productos compuestos por varios materiales
dificiles de separar, y ciertas aplicaciones requieren caracteristicas que
el material recuperado ya no puede ofrecer. En algunos casos, el plastico
termina siendo utilizado para fabricar productos de menor exigencia
antes de alcanzar finalmente el final de su vida util.

Y aqui aparece el verdadero tamafio del desafio. De los 353 millones
de toneladas de residuos plasticos generados mundialmente en 2019,
alrededor de 55 millones fueron recogidos para reciclaje. Después de
descontar las pérdidas del propio proceso, apenas 33 millones de
toneladas terminaron efectivamente recicladas: aproximadamente el 9
9% del total. Cerca del 19 % fue incinerado, alrededor de la mitad termindé
en rellenos sanitarios, y el 22 % restante fue mal gestionado, quemado
a cielo abierto, depositado en basurales, o liberado al ambiente.

El problema aparece entonces en la combinaciéon entre una
produccion gigantesca, una vida util muchas veces corta, tasas todavia
bajas de reciclaje, y pérdidas de material en distintas partes del sistema.
En 2019, la OCDE estim6 que alrededor de 22 millones de toneladas de
plastico terminaron liberadas al ambiente. La mayor parte de esa
contaminacion estaba formada todavia por objetos y fragmentos
relativamente grandes. Algunos llegan a los ecosistemas mediante
sistemas deficientes de recoleccidon y disposicidn, otros por abandono
directo, actividades maritimas, lluvias, rios, o drenajes urbanos. Una vez
alli, muchos plasticos pueden permanecer durante periodos
extremadamente largos, desplazarse enormes distancias, y
fragmentarse progresivamente en particulas cada vez mas pequenas.

Los residuos plasticos pueden bloquear drenajes y cursos de agua,
acumularse sobre costas y fondos marinos, y afectar directamente a la
fauna. Redes, bolsas, cuerdas, envases, y otros objetos pueden enredar
animales, dificultar su desplazamiento, provocar heridas, asfixia, o
terminar siendo ingeridos al confundirse con alimento. Pero el plastico
tampoco permanece necesariamente con su forma original. La radiacion
ultravioleta, las variaciones de temperatura, el oleaje, el viento, y la
abrasion fisica pueden ir quebrandolo en fragmentos cada vez menores.
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Cuando estas particulas alcanzan tamafios inferiores a los cinco
milimetros hablamos, generalmente, de microplasticos.

Y la fragmentacion de objetos grandes es apenas una de sus fuentes.
También encontramos microplasticos procedentes del desgaste de
neumaticos y marcas viales, fibras liberadas por textiles sintéticos
durante el lavado, pérdidas de pellets industriales, y particulas
producidas directamente a tamafos microscopicos. Algunos plasticos
contienen ademas aditivos destinados a modificar su flexibilidad,
resistencia, color, inflamabilidad, o estabilidad. Dependiendo del
polimero y del producto pueden encontrarse compuestos como
determinados ftalatos, bisfenoles, estabilizantes, pigmentos, o
retardantes de llama. La exposicion ambiental, el envejecimiento del
material, y las caracteristicas quimicas de cada sustancia determinan en
qué medida estos compuestos pueden liberarse.

Los efectos potenciales dependen enormemente de qué sustancia,
particula, organismo, concentracion, y tiempo de exposicién estemos
estudiando. En distintos organismos acuaticos se ha observado
ingestion de microplasticos, y existen investigaciones que documentan
efectos fisicos y bioldgicos bajo determinadas condiciones, incluyendo
alteraciones en la alimentacion, crecimiento, reproduccion, inflamacion,
y otros procesos fisiologicos.

Esto vuelve especialmente complejo estudiar el problema. Bajo la
categoria de “microplastico” podemos tener particulas con tamafos,
formas, polimeros, aditivos, y concentraciones completamente
diferentes. Una fibra microscdpica de poliéster y un fragmento de
polietileno de varios milimetros pertenecen a la misma categoria
general, pero dificilmente interactien de forma idéntica con un
organismo. La pregunta se vuelve todavia mas delicada cuando llegamos
a los seres humanos. Los microplasticos han sido encontrados en agua
potable, alimentos, aire, y diferentes muestras biolégicas humanas.

Esto demuestra que estamos expuestos a ellos por distintas vias,
aunque detectar una particula y demostrar que esa exposicion produce
una enfermedad concreta son dos problemas cientificos diferentes. La
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Organizacion Mundial de la Salud ha revisado la evidencia disponible
sobre exposicion mediante agua, alimentos, y aire. Hasta el momento,
las incertidumbres siguen siendo suficientemente importantes como
para impedir una estimacidon definitiva del riesgo sanitario de los
microplasticos y nanoplasticos para la poblacion general. Entre las
preguntas todavia abiertas se encuentran los efectos de las particulas
mas pequefias, las dosis realmente absorbidas por el organismo, su
permanencia en los tejidos, y las consecuencias de exposiciones
prolongadas.

Esto no vuelve irrelevante el problema. La contaminacion plastica ya
posee impactos ambientales suficientemente documentados como para
justificar su reduccion, y limitar nuestra exposicion mientras la ciencia
avanza representa una precaucion razonable. Pero también debemos
mantener una distincion fundamental para cualquier educaciéon
cientifica responsable: encontrar microplasticos dentro del cuerpo
humano no equivale, por si mismo, a haber demostrado qué dafo
producen alli.
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Residuos electréonicos

Finalmente, el Ultimo gran problema de gestion de residuos que
abordaremos en este informe es el de los residuos electronicos, o “e-
waste”. La  categoria incluye  dispositivos  electrénicos,
electrodomésticos, herramientas, baterias, pantallas, equipos
informaticos, y muchos otros productos que dependen de componentes
eléctricos o electronicos. Como podran imaginar, en una sociedad cada
vez mas digitalizada, este flujo de residuos crece con enorme rapidez y
combina dos caracteristicas particularmente importantes: contiene
materiales de gran valor econdmico y, al mismo tiempo, sustancias que
requieren una gestion especialmente cuidadosa.

Segtin el informe “Global e-Waste Monitor 2024” °, en 2022 se
generaron 62 millones de toneladas de residuos electrénicos en todo el
mundo, equivalentes a unos 7,8 kilogramos por persona. Apenas el 22,3
% fue documentado como formalmente recolectado y reciclado de
manera ambientalmente adecuada. El informe proyecta que, si las
tendencias contindan, la generacion mundial podria alcanzar 82
millones de toneladas en 2030. El resto no puede considerarse
automdaticamente abandonado, pero queda fuera de esa fraccién
documentada como gestionada mediante sistemas formales vy
ambientalmente adecuados.

Dentro de esos 62 millones de toneladas existe una verdadera mezcla
de materiales. El mismo informe estima que los residuos electrénicos
generados en 2022 contenian alrededor de 31 millones de toneladas de
metales, 17 millones de toneladas de plasticos, y 14 millones de

° El Global E-waste Monitor 2024 es la cuarta edicion del informe elaborado por UNITAR, a través del
programa SCYCLE, y la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), con participacién de la
Fondation Carmignac.
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toneladas de vidrio, minerales, materiales compuestos, y otras
sustancias. Entre los metales pueden encontrarse hierro, aluminio,
cobre, oro, plata, paladio, litio, plomo, cadmio, y mercurio, aunque la
composicién varia enormemente seguin el dispositivo y su fecha de
fabricacion.

Esta mezcla explica por qué quemar o desmantelar residuos
electrénicos sin controles puede resultar especialmente peligroso. El
problema no proviene de supuestas “altas concentraciones de metano”
generadas por los aparatos. Los riesgos aparecen por la combustion
deliberada de cables y carcasas, incendios accidentales, roturas de
baterias, trituracion sin proteccion, y tratamientos quimicos
improvisados destinados a recuperar metales. Cuando estos procesos se
realizan sin infraestructura adecuada, sustancias presentes en los
dispositivos o generadas durante el tratamiento pueden terminar en el
aire, el suelo, el agua, y el polvo.

La Organizacion Mundial de la Salud sefiala que se han identificado
mas de mil sustancias potencialmente nocivas presentes en los residuos
electrénicos o generadas durante practicas de reciclaje inseguras. Entre
ellas aparecen plomo, cadmio, mercurio, niquel, dioxinas, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, y retardantes de llama bromados °. La
peligrosidad depende de la sustancia, la dosis, la via de exposicidn, y el
tiempo de contacto, por lo que resulta mas preciso hablar de mezclas de
riesgos que atribuir los mismos efectos toxicos a todos los componentes
electronicos.

Las practicas informales pueden exponer a trabajadores vy
comunidades mediante inhalacion de humo y particulas, ingestion de
polvo o agua contaminada, y contacto directo con sustancias peligrosas.
Quemar cables para recuperar cobre, calentar componentes, triturar
placas, o utilizar acidos para extraer metales son algunos de los
procedimientos documentados por la OMS. En nifios, la preocupacion es
todavia mayor debido a su etapa de desarrollo, y la exposicidon asociada

® Un retardante de llama es un aditivo quimico que se incorpora a materiales combustibles para
reducir su inflamabilidad o ralentizar la propagacidén del fuego, y evitar incendios cuando el material
se expone a una fuente de calor o llama.
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al reciclaje informal se ha relacionado con alteraciones del
neurodesarrollo, funcién pulmonar, funcién tiroidea, resultados
adversos del embarazo, y dafio del ADN.

Nigeria ofrece un ejemplo particularmente util porque reune
actividad formal, reciclaje informal, importacién de equipos usados, y
grandes sistemas de disposicion de residuos. El vertedero de Olusosun,
en Lagos, ocupa poco mas de 40 hectareas y ha recibido cerca de diez
mil toneladas diarias de residuos municipales. Entre esos materiales
también llega basura electrénica, aunque seria incorrecto describir el
lugar como un vertedero compuesto mayoritariamente por e-waste. El
PNUMA ha documentado ademas sitios cercanos donde trabajadores
informales queman cables y desmontan aparatos para recuperar cobre,
aluminio, y otros metales.

La escala nacional también resulta considerable. El PNUMA senala
que Nigeria procesa mas de medio millon de toneladas de aparatos
electronicos descartados cada afio, y estima que alrededor de 100 mil
personas trabajan en su sector de reciclaje electrénico. Para muchas
familias, esta actividad representa una fuente real de ingresos, lo que
vuelve insuficiente cualquier solucion basada unicamente en
prohibiciones. El desafio consiste en formalizar la recuperacion de
materiales, ofrecer alternativas econdmicas viables, y reducir la
exposicion de quienes hoy obtienen valor de los residuos utilizando
métodos que ponen en riesgo su propia salud.

Luego de leer todo esto, quiza te preguntes como deberia procesarse
correctamente un residuo electrénico. El primer paso suele ser clasificar
y desmontar los equipos antes de triturarlos. Alli pueden retirarse
baterias, lamparas, cartuchos, condensadores, pantallas, y otros
componentes que requieren tratamientos separados. También se
recuperan piezas que todavia pueden reutilizarse o repararse. Esta
etapa es fundamental porque mezclar indiscriminadamente todos los
materiales complica la recuperacién posterior y puede liberar
sustancias peligrosas que resultaban mucho mas faciles de controlar
mientras seguian contenidas dentro del dispositivo.
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Después del desmontaje comienza la separacion fisica de los
materiales. Dependiendo de la instalacion, los residuos pueden
triturarse y pasar por sistemas magnéticos para recuperar hierro y
acero, corrientes inducidas para separar determinados metales no
ferrosos, métodos de densidad, separacion electrostatica, cribado, y
clasificacion optica. El objetivo consiste en concentrar materiales con
caracteristicas similares antes de enviarlos a procesos mas
especializados. Cuanto mejor sea esta separacion inicial, mas facil
resulta recuperar metales de valor y evitar que plasticos, vidrio, o
sustancias peligrosas contaminen las fracciones aprovechables.

Las placas electrénicas concentran algunos de los materiales mas
valiosos. Después de la separacion mecanica, el cobre, el oro, la plata, el
paladio, y otros metales pueden recuperarse mediante procesos
pirometaldrgicos, que utilizan altas temperaturas, o hidrometaludrgicos,
que emplean soluciones quimicas para disolver y separar
selectivamente determinados elementos. Ninguna técnica sirve para
todos los residuos por igual, y las plantas suelen combinar varias etapas.
La diferencia fundamental con el reciclaje informal esta en el control de
temperaturas, emisiones, reactivos, aguas residuales, y exposicion de
los trabajadores.

Las pantallas muestran muy bien por qué esta clasificacion previa
resulta necesaria. Los antiguos tubos de rayos catddicos contienen
vidrio con plomo y requieren una gestion diferente a las pantallas
modernas. Algunas pantallas LCD mas antiguas utilizaron lamparas
fluorescentes con pequenas cantidades de mercurio, mientras que los
sistemas LED emplean tecnologias distintas y no deben agruparse
automdaticamente en la misma categoria. Técnicas analiticas como la
espectroscopia XRF “pueden ayudar a identificar la composicién de
ciertos materiales antes de decidir su tratamiento, reduciendo la
necesidad de aplicar un tnico proceso a residuos muy diferentes.

7 La espectroscopia XRF se realiza iluminando una muestra del vidrio con rayos X de alta energia,
haciendo que emita rayos X caracteristicos de cada elemento quimico. Por otra parte, el anélisis ICP
consiste en disolver o atomizar la muestra, e introducirla en un plasma de argén a unos 10.000 K.
Esto excita los dtomos de los metales presentes en el vidrio, y hacen que emitan luz en diferentes
longitudes de onda distintivas de cada metal. Un espectrémetro detecta la luz, identificando cada
metal y midiendo la cantidad exacta presente en el vidrio.
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Todo este esfuerzo tiene también una dimensiéon econémica enorme.
El Global E-waste Monitor estima que los residuos electrénicos
generados en 2022 contenian metales por un valor aproximado de 91
mil millones de dolares. Solo el cobre representaba unos 19 mil
millones, el oro alrededor de 15 mil millones, y el hierro
aproximadamente 16 mil millones. Sin embargo, los materiales
secundarios efectivamente recuperados mediante el reciclaje
documentado alcanzaron un valor estimado de 28 mil millones. La
diferencia permite entender por qué se habla cada vez mas de los
residuos electrénicos como una forma de “mineria urbana”.

La recuperacién también evita parte de los impactos asociados con
extraer nuevamente esos materiales. Segin el mismo informe, el
reciclaje documentado de residuos electronicos en 2022 evité la
extraccion de aproximadamente novecientos millones de toneladas de
mineral primario y cerca de 93 millones de toneladas de emisiones
equivalentes de di6éxido de carbono. Esto conecta directamente la
gestion de residuos con el capitulo anterior: recuperar cobre, hierro,
oro, aluminio, y otros materiales reduce la presiéon sobre nuevas
actividades extractivas, aunque el reciclaje todavia esta muy lejos de
capturar todo el valor disponible.

Sin embargo, mejorar el reciclaje resuelve inicamente una parte del
problema. Si cada afio ponemos en circulacién mas dispositivos y
acortamos el tiempo durante el cual los utilizamos, el volumen de
residuos puede crecer mas rapido que nuestra capacidad para
recuperarlos. Y no hay demanda que crezca tan rapido como la de
dispositivos electronicos, principalmente debido a un concepto muy
controvertido de la industria tecnolégica: la obsolescencia programada.

Esto pone una barrera en la ayuda que el consumidor individual
puede otorgar; incluso queriendo controlar sus propios impulsos
consumistas, la industria es quien conspira en nuestra contra, creando
una obsolescencia artificial que nos fuerza a comprar un nuevo
dispositivo, aun cuando el actual sigue teniendo la capacidad de
funcionar. Esto devuelve una pregunta incobmoda al centro de la
sostenibilidad: ;jcuanta responsabilidad podemos exigirle al
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consumidor cuando la duracién, separabilidad, compatibilidad, y
soporte de un producto dependen en gran medida de decisiones
tomadas antes de que llegue a sus manos?

Elegir conservar un teléfono durante mas tiempo ayuda poco si la
bateria no puede sustituirse, las piezas dejan de estar disponibles, o el
software pierde soporte. La economia circular requiere entonces
consumidores mas conscientes, pero también productos disefiados para
durar, sistemas de reparaciéon accesibles, repuestos disponibles, y
responsabilidades claras para quienes los fabrican.

Esta tensién entre responsabilidad individual y responsabilidad
empresarial aparecera nuevamente mas adelante, cuando analicemos
algunas de las principales criticas dirigidas a la sostenibilidad. Ahora,
nos adentraremos en el ultimo punto de la ecologia moderna, y
analizaremos como su impacto es tradicionalmente menospreciado.
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Proteccion de los
ecosistemas

Hasta ahora, hemos explorado dos de las grandes consecuencias de
nuestra actividad sobre el planeta: las emisiones que alteran el clima, y
los residuos que saturan nuestros sistemas de gestién. Sin embargo,
existe una tercera dimension del problema, que suele recibir menos
atencion, quizas porque sus efectos son mas silenciosos y dificiles de
cuantificar en el corto plazo. Hablamos de la destruccion de los
ecosistemas que sostienen toda la vida en la Tierra, afectando todos los
aspectos que hacen a nuestro planeta lo que es.

Comencemos por uno de los ejemplos mas visibles: la destrucciéon de
los bosques. Segun la FAO, entre 2015 y 2020 se perdieron por
deforestacién aproximadamente diez millones de hectareas anuales.
Desde 1990, unos 420 millones de hectareas de bosque han sido
convertidas a otros usos. La agricultura representa el principal motor de
esta transformacion; entre 2000 y 2018, la expansion agricola estuvo
asociada con cerca del 90 % de la deforestacion mundial, incluyendo
tanto cultivos como nuevas areas destinadas a la ganaderia.

La escala cambia segun la region, pero algunos de los frentes mas
importantes se encuentran en los bosques tropicales de Sudamérica,
Africa central, y el sudeste asiatico. Alli, la expansién agropecuaria, la
extraccion de madera, la mineria, la infraestructura, los incendios, y
otros cambios en el uso del suelo ejercen distintas presiones sobre
ecosistemas que concentran una enorme proporcion de la biodiversidad
terrestre.
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Los bosques son grandes actores del ciclo del agua. Sus raices
modifican la infiltracién y ayudan a estabilizar los suelos, mientras la
vegetacion devuelve enormes cantidades de agua a la atmdsfera
mediante la evapotranspiracion. Cuando grandes superficies
desaparecen, pueden modificarse la escorrentia, la erosion, la humedad
del suelo, y los patrones regionales de precipitacion. El impacto final
depende del ecosistema y de la escala de la intervencion, pero eliminar
un bosque implica mucho mas que retirar los arboles visibles.

También estamos interviniendo sobre uno de los grandes reservorios
terrestres de carbono. Parte de ese carbono permanece en la vegetacion
y otra parte se encuentra almacenada en los suelos. La tala, los
incendios, y determinados cambios en el uso de la tierra pueden liberar
una fraccion importante, mientras la pérdida de vegetacion reduce
ademas la capacidad futura del ecosistema para continuar capturando
didxido de carbono.

Y esto no se limita a los bosques. Los océanos absorben
aproximadamente una cuarta parte del dioxido de carbono emitido por
las actividades humanas cada afno, amortiguando parcialmente su
acumulacion en la atmoésfera. Las turberas ofrecen otro ejemplo
extraordinario: cubren apenas entre el 3 % y el 4 % de la superficie
terrestre, pero almacenan hasta un tercio del carbono presente en los
suelos del planeta, aproximadamente el doble del contenido en la
biomasa de todos los bosques del mundo. Cerca del 12 % de las turberas
globales ya se encuentra degradado.

Los manglares cumplen funciones distintas y no menos importantes.
Protegen costas frente al oleaje, proporcionan zonas de crianza para
numerosas especies, almacenan carbono, y sostienen actividades
econémicas de comunidades costeras. La FAO estima que en 2020
existian unas 14,8 millones de hectareas de manglares en el mundo. Mas
del 20 % de su superficie global se perdi6 durante los cuarenta afos
anteriores, aunque la velocidad de pérdida se ha reducido y algunas
regiones han registrado nuevas expansiones.
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Algo parecido ocurre con arrecifes, praderas, humedales
continentales, bosques, y otros sistemas. Cada uno responde a presiones
diferentes, y ninguno puede reducirse simplemente a su capacidad para
almacenar carbono. Cuando desaparecen, perdemos habitats,
regulacion hidrica, proteccion costera, alimentos, materias primas,
oportunidades econdmicas, y funciones ecologicas que muchas veces
solo advertimos cuando dejan de estar disponibles.

En todos estos casos aparecen dos pérdidas simultaneas. Las especies
pierden las condiciones necesarias para sobrevivir, y las sociedades
pierden funciones ecoldgicas de las que dependen diariamente. Quiza
ningun recurso lo muestre con tanta claridad como el agua dulce.
Aunque aproximadamente el 71 % de la superficie terrestre esta
cubierta por agua, apenas alrededor del 2,5 % del agua del planeta es
dulce.

Y esa pequeiia fraccion tampoco se encuentra enteramente a nuestra
disposicion. Cerca del 68,7 % del agua dulce estd almacenada en
glaciares, casquetes, y nieve permanente, mientras aproximadamente el
30,1 % se encuentra bajo tierra. Solo algo mas del 1,2 % del agua dulce
corresponde a aguas superficiales y otras reservas prdéximas a la
superficie. Lagos, rios, y humedales representan entonces una fraccion
diminuta del agua planetaria, aunque resultan esenciales para
ecosistemas, ciudades, agricultura, generacion de energia, y numerosas
actividades humanas.

Estos sistemas reciben presiones desde multiples direcciones. La
contaminacion industrial y agricola modifica la calidad del agua; la
extraccidn para consumo y riego altera caudales y reservas; las represas
transforman cursos fluviales, y las especies invasoras pueden modificar
profundamente comunidades bioldgicas. Cuando un ecosistema de agua
dulce se degrada, las consecuencias pueden sentirse con una rapidez
que vuelve mucho mas dificil ignorarlas.

El lago Chad ofrece uno de los ejemplos mas conocidos de como un
sistema de agua dulce puede transformarse en apenas unas décadas. A
comienzos de la década de 1960, su superficie de aguas abiertas
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rondabalos 25.000 a 26.000 kilémetros cuadrados. Después llegaron las
grandes sequias del Sahel durante las décadas de 1970 y 1980,
acompafadas por una creciente extraccion de agua para riego y otros
usos. En determinados momentos, la superficie de agua abierta
descendio por debajo de los 2.000 kildbmetros cuadrados, una reduccién
superior al 90 % respecto a los valores de comienzos de los sesenta.

Sin embargo, la historia del lago es mas compleja que una reduccion
continua hasta su desaparicion. Es extremadamente poco profundo,
responde con enorme rapidez a las lluvias, y su superficie cambia
considerablemente entre estaciones. Desde la década de 1990 se ha
observado una recuperaciéon parcial asociada con mejores
precipitaciones en el Sahel, aunque el sistema contintia siendo muy
variable y vulnerable a las presiones climaticas y humanas. El Banco
Mundial advierte, precisamente, que describir al lago como una masa de
agua que simplemente continia desapareciendo puede ocultar esta
evoluciéon mucho mas dinamica.

Esa aclaracion no vuelve menos impactante lo ocurrido. La
transformacion de una extension enorme de aguas abiertas en un
mosaico de aguas someras, humedales, vegetaciéon, y zonas
temporalmente secas modifico las condiciones para la pesca, la
agricultura, el pastoreo, y el acceso alos recursos. El caso resulta incluso
mas interesante desde una perspectiva educativa porque muestra que
los ecosistemas rara vez siguen una trayectoria perfectamente lineal.

Pero ;qué pasa con las personas? La cuenca del lago Chad sostiene los
medios de vida de decenas de millones de habitantes mediante la
agricultura, la pesca, el pastoreo, y el comercio. Cuando cambian la
disponibilidad de agua, los ciclos de inundacion, las zonas de cultivo, o
el acceso a pasturas, las comunidades deben adaptar actividades que
muchas veces constituyen su principal fuente de alimento e ingresos. En
regiones donde ya existen altos niveles de pobreza y pocas alternativas
econdmicas, esa presion ambiental puede aumentar considerablemente
la vulnerabilidad.
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La relacién con la violencia requiere mayor cuidado. Los conflictos de
la cuenca tienen causas politicas, econdmicas, sociales, historicas, y de
seguridad que van mucho mas alla de la disponibilidad de agua. La
insurgencia de Boko Haram, iniciada en Nigeria y posteriormente
extendida hacia paises vecinos, constituye uno de los principales
factores de inseguridad y desplazamiento en la region. La variabilidad
climatica, la degradacién ambiental, y la competencia por determinados
recursos pueden agravar tensiones existentes y deteriorar medios de
vida, pero seria incorrecto presentarlas como una explicacion unica del
conflicto.

La magnitud humanitaria sigue siendo enorme. Segiun datos de
ACNUR publicados en julio de 2026, mas de 3,53 millones de personas
se encontraban forzosamente desplazadas en la cuenca del lago Chad,
mientras 8,2 millones necesitaban asistencia humanitaria. Estas cifras
responden principalmente a afios de violencia, inseguridad, y
desplazamiento, dentro de una region que al mismo tiempo enfrenta
pobreza, degradacién ambiental, presion sobre los recursos, y una
elevada exposicion a los cambios del clima. El caso del lago Chad nos
deja entonces una leccion mas interesante que una relaciéon causal
sencilla.

Un ecosistema degradado puede aumentar la presiéon sobre
sociedades que ya enfrentan problemas graves, y una sociedad sometida
a conflictos pierde, al mismo tiempo, capacidad para gestionar sus
recursos de manera sostenible. El deterioro ambiental y la fragilidad
social pueden terminar reforzandose mutuamente. Una de las
respuestas mas utilizadas frente a la degradacion de ecosistemas ha sido
la creacién de areas protegidas. Parques nacionales, reservas de
biosfera, areas marinas protegidas, corredores ecoldgicos, y otras
figuras permiten limitar determinadas actividades humanas y
conservar territorios particularmente valiosos. Sin embargo, proteger
un ecosistema implica mucho mas que conservar especies dentro de una
frontera dibujada sobre un mapa.

Desde CERLI, entendemos que esta protecciéon debe explicarse a
partir de aquello que sostiene nuestra propia vida cotidiana. Los
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ecosistemas almacenan carbono, regulan el agua, protegen suelos,
amortiguan inundaciones, permiten la polinizacion, mantienen cadenas
alimentarias, proporcionan materias primas, y sostienen actividades
econdmicas enteras. Muchos de estos procesos pueden complementarse
tecnologicamente, pero reconstruirlos artificialmente a la escala y
complejidad con la que funcionan en la naturaleza seria
extraordinariamente dificil y costoso.

No obstante, la proteccion formal no es suficiente por si sola. Un area
protegida, sin el acompafiamiento de las comunidades, instituciones, y
presupuestos locales, termina siendo una declaraciéon de intenciones
sobre un mapa. En este sentido, vemos con mejores ojos los enfoques
que combinan la proteccion con el desarrollo sostenible de las
comunidades que habitan en esas zonas. Cuando las personas que viven
junto a un bosque o una cuenca hidrica participan de su gestiéon y
reciben beneficios tangibles por preservarlo, la conservacién puede
integrarse con mucha mas fuerza a la economia y la vida cotidiana de la
comunidad.

Las politicas de conservacion también deben abordar los factores que
impulsan la degradacién desde fuera de las areas protegidas. De poco
sirve proteger un humedal si el rio que lo alimenta sigue siendo
contaminado aguas arriba. De poco sirve crear una reserva marina si la
pesca ilegal no tiene consecuencias. La proteccion de los ecosistemas
requiere una mirada sistémica, que conecte lo local con lo global, y que
entienda que los limites de un parque no son los limites del problema.
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Polémicas sobre la
sostenibilidad

El estilo de vida sustentable, por positivo que pueda sonar sobre el
papel, nunca ha estado libre de criticas. Algunas sefialan costos reales,
contradicciones, o una distribucion injusta de responsabilidades. Otras
parten de datos incompletos, experiencias particulares convertidas en
reglas generales, o afirmaciones que parecen convincentes hasta que se
las compara con la evidencia. Este ultimo grupo nos interesa
especialmente en CERLI, porque alli la educacion tiene una oportunidad
evidente: una critica construida sobre una confusién puede cambiar
considerablemente cuando comprendemos mejor el problema.

También conviene aclarar algo antes de comenzar. Todos somos
ignorantes respecto a una cantidad inmensa de temas, y reconocerlo es
justamente lo que permite aprender. El problema aparece cuando una
intuicion se transforma en certeza antes de haberla puesto a prueba. Por
eso reservamos esta seccion para algunas de las criticas mas habituales
hacia la sostenibilidad, incluyendo aquellas que poseen fundamentos
razonables, aquellas que necesitan mayor contexto, y aquellas que
comienzan a desarmarse cuando observamos con atencién los datos que
las rodean.

Sin mas dilacion, comencemos con los argumentos y
contrargumentos:

1. “El cambio climdtico no existe, o, de existir, bien puede ser algo natural
y no estar causado directamente por los seres humanos. Todo es una
gran conspiracion, con el afdn de controlar nuestros hdbitos de
consumo para el beneficio de los mds ricos. Ademds, siempre se culpa



al individuo, mientras que, de existir el efecto invernadero, los
principales culpables serian las grandes industrias, mientras que
nuestro efecto individual seria completamente despreciable.”

Como vimos en la seccion correspondiente al cambio climatico, la
atribucion del calentamiento actual a la actividad humana se sostiene
sobre varias lineas independientes de evidencia. En 2024, la
concentracion media mundial de didéxido de carbono alcanzo
aproximadamente 422,8 partes por millén, un 52 % por encima del nivel
preindustrial. El metano llegé a unas 1.930 partes por mil millones,
alrededor de un 165 % por encima de su concentracién preindustrial.
Ambos gases alcanzaron valores récord en los registros modernos.

El crecimiento porcentual del metano es mayor, aunque eso no
significa que posea el mayor peso total sobre el calentamiento
antropogénico. Entre los gases de efecto invernadero de larga vida
medidos por NOAA, el di6xido de carbono contintia siendo el principal
responsable del aumento del forzamiento radiativo, seguido por el
metano. A esto se suma la composicion isotépica del carbono
atmosférico: disminuyen las proporciones relativas de carbono-13 y
carbono-14, una firma coherente con la incorporacion creciente de
carbono procedente de combustibles fosiles.

El vapor de agua completa otra parte del mecanismo. Su
concentracion responde rapidamente a la temperatura: una atmosfera
mas calida puede contener mas humedad, y ese vapor adicional retiene
mas calor. Por esta razdn funciona principalmente como una
retroalimentacion del calentamiento iniciado por otros forzamientos,
como el aumento de CO,. El proceso amplifica el cambio original, pero
atribuirle el papel de causa inicial del calentamiento moderno invertiria
el orden fisico de los acontecimientos.

La afirmacidon de que las politicas climaticas “benefician a los mas
ricos” tampoco es correcta en todos los casos. Las transformaciones
necesarias para reducir emisiones generan costos, oportunidades,
inversiones, nuevos mercados, y cambios en actividades existentes. Sus
efectos se distribuyen de manera diferente entre sectores, regiones,
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empresas, y hogares. El IPCC reconoce justamente que una transicion
climatica puede aumentar o reducir desigualdades dependiendo de
como se disefien las medidas y de quién termine absorbiendo sus costos.

Esto le concede a la critica un punto que merece ser tomado en serio.
Las campafas ambientales pueden volverse injustas cuando presentan
un problema sistémico como una colecciéon de culpas individuales.
Nuestros habitos de consumo influyen sobre la demanda, pero las
opciones disponibles dependen también de la infraestructura, los
precios, las regulaciones, la tecnologia, y las decisiones empresariales.
Una persona dificilmente puede elegir transporte publico si este no
existe, o reparar un producto cuando el fabricante dej6 de proporcionar
repuestos.

Desde CERLI creemos que la educaciéon ambiental gana credibilidad
cuando muestra ambas escalas al mismo tiempo. Podemos revisar
nuestras propias decisiones y, a la vez, comprender los sistemas que
condicionan esas decisiones. La responsabilidad individual existe, pero
su capacidad para generar cambios aumenta enormemente cuando
encuentra instituciones, mercados, empresas, y politicas capaces de
acompafnarla.

2.La gestion de residuos es ineficiente y poco fiable. Separar cada
residuo toma tiempo, y luego el camion de la basura vuelve a mezclar
todo. Ademads, ;de qué sirve ser mds cuidadosos con nuestros residuos
individuales, si las grandes industrias generan muchisimos mds, y los
vierten sin cuidado en paises extranjeros? Nos quieren hacer sentir
culpables por cada envase que tiramos, pero la verdadera
contaminaciéon la provocan las grandes empresas. Mi esfuerzo
individual es prdcticamente inutil.”

Esta critica mezcla dos preguntas diferentes: ;sirve separar los
residuos en origen?,y ;funciona correctamente el sistema que los recibe
después? La respuesta a la primera es bastante clara. Mantener
separados materiales con caracteristicas diferentes reduce la
contaminacion entre ellos y facilita su recuperacion posterior. Papel,
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carton, vidrio, metales, plasticos, y residuos organicos pueden perder
gran parte de su valor cuando llegan mezclados con restos de comida,
liquidos, sustancias peligrosas, o materiales incompatibles.

El Banco Mundial identifica una relacién directa entre la recoleccion
separada y el reciclaje de mayor calidad, precisamente porque los
materiales mezclados tienden a contaminarse y degradarse. Esto
tampoco significa que cualquier sistema de clasificacion doméstica
funcione bien. Si las categorias estdn mal disefiadas, la poblacién recibe
instrucciones confusas, o la infraestructura posterior vuelve a mezclar
materiales incompatibles, el resultado puede ser frustrante y poco
eficiente.

Cuando el sistema funciona correctamente, separar en origen
aumenta la cantidad y calidad del material que puede recuperarse
mediante reciclaje, compostaje, digestion, u otros tratamientos. El
esfuerzo individual, por lo tanto, tiene una funcién concreta. Su utilidad
depende de que exista una cadena posterior capaz de recoger aquello
que clasificamos, mantener las corrientes separadas, procesarlas
adecuadamente, y encontrar un destino para los materiales
recuperados.

La critica sobre las grandes empresas también merece mas cuidado
que el texto habitual de “ellas contaminan y nosotros pagamos”. Existen
regulaciones que obligan a numerosos productores a gestionar
determinados residuos, y también sistemas de responsabilidad
extendida del productor. Aun asi, los incumplimientos, la gestién
deficiente, y el trafico internacional de residuos siguen existiendo. El
Convenio de Basilea mantiene mecanismos especificos para controlar
estos movimientos y considera criminales determinadas formas de
trafico ilegal de residuos peligrosos.

Por eso, que una persona clasifique correctamente una botella no
resuelve por si mismo el problema mundial de la basura, pero tampoco
convierte esa clasificacion en inutil. Estamos nuevamente frente a una
cadena: disefio del producto, consumo, separacion, recoleccidn,
transporte, tratamiento, recuperacion, y disposicion final. Si cualquiera
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de esos eslabones falla de forma sistematica, el resultado completo
pierde eficacia.

En este punto, la responsabilidad individual es mas tangible que en
otros problemas ambientales porque nosotros mismos generamos una
parte importante de los residuos domésticos y decidimos qué
compramos, cuanto utilizamos, cuanto reutilizamos, y cémo
descartamos aquello que deja de servirnos. Aun asi, el volumen final
también depende de decisiones que ocurren mucho antes de que un
producto llegue a nuestras manos: disefio, embalaje, durabilidad,
reparabilidad, modelos de venta, y disponibilidad de sistemas de
retorno.

Reducir la cantidad de residuos exige entonces trabajar desde ambos
extremos de la cadena. Podemos consumir con mayor atencién y
clasificar mejor aquello que descartamos, mientras los productores y los
sistemas publicos de gestion modifican las condiciones que determinan
cuanto residuo se genera y qué ocurre después. La ventaja es que, en
este caso, muchas pequefas mejoras pueden acumularse y reducir de
manera bastante directa la presion sobre el sistema.

3. “Proteger bosques, rios o reservas naturales suena bonito, pero nos
quitan tierras, recursos y oportunidades de negocio, y lo peor es que
casi nunca veo un beneficio directo. Gastan un monton de dinero en
esto y los que vivimos ahi no recibimos nada a cambio. La
sostenibilidad parece un discurso para retrasar el desarrollo y
mantener todo controlado. Especialmente cuando hablan de preservar
la fauna de insectos... ;qué importa si desaparecen ciertos insectos?
iMejor atin! Ya no tendremos que preocuparnos por mosquitos o abejas
que tanto molestan en las épocas cdlidas, cuando estamos de
vacaciones.”

Esta critica toca el conflicto de que proteger un territorio puede
limitar determinados usos productivos, y que estas restricciones
pueden tener costos para quienes viven o trabajan alli. Por eso, la
conservaciéon funciona mucho mejor cuando las comunidades locales
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participan de las decisiones y reciben beneficios concretos derivados de
preservar el ecosistema. Pero asumir que un territorio solamente
genera valor cuando extraemos algo de él deja fuera una cantidad
enorme de servicios que normalmente damos por sentados.

Agua limpia, regulaciéon de inundaciones, fertilidad del suelo,
almacenamiento de carbono, proteccién costera, pesca, polinizacidn,
turismo, y disponibilidad de materias primas dependen en distintos
grados de ecosistemas funcionales. Algunos de estos beneficios pueden
convertirse directamente en ingresos; otros aparecen como costos que
dejamos de pagar. Un manglar que reduce el impacto de una tormenta o
un humedal que retiene agua puede tener un enorme valor econémico
aunque nunca aparezca como un producto vendido en una tienda.

Como vimos en el ejemplo del lago Chad, degradar un ecosistema
puede trasladar costos ambientales hacia la economiay la vida cotidiana
de las comunidades. Desde CERLI defendemos por eso que la
conservacion incorpore mecanismos capaces de beneficiar a quienes
conviven directamente con los territorios protegidos. Pedirle a una
comunidad que renuncie a determinadas actividades sin ofrecer
alternativas econdmicas, participacion, o compensaciones puede
convertir una politica ambiental bien intencionada en una fuente
completamente evitable de conflicto.

Y llegamos finalmente a los insectos. Su importancia resulta mucho
mas facil de visualizar cuando observamos nuestros alimentos. Segun la
FAOQ, alrededor de tres cuartas partes de los principales tipos de cultivos
alimentarios del mundo dependen al menos parcialmente de
polinizadores, y cerca del 35 % del volumen de la produccién agricola
mundial se ve afectado por la polinizacion animal. Abejas, moscas,
mariposas, polillas, escarabajos, y otros animales participan en este
trabajo silencioso que ocurre todos los dias alrededor de nosotros.

Eso tampoco significa que la desaparicion de los polinizadores
acabaria con todos nuestros alimentos. Cereales fundamentales como
trigo, arroz, y maiz dependen principalmente del viento o de otros
mecanismos. El impacto recaeria con especial fuerza sobre numerosas
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frutas, verduras, frutos secos, semillas, y cultivos asociados con la
diversidad nutricional. IPBES estima que entre 235 mil y 577 mil
millones de délares anuales de produccion agricola dependen
directamente de la contribucién de los polinizadores.

Otros organismos cumplen funciones completamente diferentes.
Escarabajos, hormigas, termitas, y numerosos invertebrados
intervienen en la descomposicion, el reciclaje de nutrientes, la
estructura de los suelos, y las cadenas alimentarias. Las lombrices
también cumplen un papel importante en los suelos, aunque conviene
aclarar que no son insectos. Cuando desaparece una especie, el
problema real depende de qué funciéon cumplia, qué organismos pueden
sustituirla, y cuanto cambia la red ecoldgica de la que formaba parte.

4. “Me estdn diciendo que cambie mis habitos, compre mds caro, consuma
menos y viva “sustentable”. Pero, si todos estos problemas los causan
las industrias y los paises ricos, ;por qué yo deberia pagar los platos
rotos? ;Estdn permitidas prdcticas contaminantes y anticonsumidor
como la obsolescencia programada, pero yo soy el culpable por volver
a consumir? Al final, las politicas verdes solo terminan complicando y
encareciendo la vida del ciudadano comtin, y beneficiando a los
grandes grupos de interés.”

Este podria ser el argumento mas comprensible de todos, porque
parte de una dificultad real: nuestro sistema econdmico y nuestra
infraestructura todavia no hacen que la opcidn mas sostenible sea
siempre la mas barata, comoda, o accesible. Los automoéviles eléctricos
ofrecen un buen ejemplo. En muchos mercados siguen teniendo un
precio inicial superior al de vehiculos equivalentes de combustidn,
aunque la diferencia se ha reducido considerablemente y, durante su
vida util, los menores gastos de energia y mantenimiento pueden hacer
que su costo total resulte competitivo o incluso inferior.

También existen obstaculos que el consumidor individual
dificilmente pueda resolver. Comprar un vehiculo eléctrico sirve de
poco si no hay lugares donde cargarlo con comodidad, y electrificar
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millones de automoéviles exige redes capaces de responder al
crecimiento de la demanda. En 2024 se instalaron mas de 1,3 millones
de puntos publicos de carga en el mundo, llevando el total por encima
de los cinco millones. Aun asi, su distribuciéon continda siendo muy
desigual entre paises, ciudades, y zonas rurales.

Algo parecido ocurre con la generacién eléctrica. Las tecnologias
edlica y solar ya se encuentran ampliamente desarrolladas, pero
integrar grandes proporciones de generacidon variable exige ampliar
redes, almacenamiento, interconexiones, sistemas de respaldo, y
mecanismos capaces de equilibrar oferta y demanda. Estas
transformaciones requieren inversiones publicas y privadas que, de una
forma u otra, terminan formando parte de los costos de nuestra
economia. Presentarlas como si fueran gratuitas para el consumidor
tampoco ayudaria a tener un debate especialmente transparente.

Para las empresas, modificar procesos productivos también implica
costos, riesgos, nuevas tecnologias, capacitacion, y cambios de
proveedores. Algunas transformaciones pueden reducir gastos con el
tiempo; otras requieren inversiones cuyo retorno demora afios. Por eso,
esperar que todas las industrias cambien espontdneamente solo por
considerar beneficios ambientales seria poco realista. Los incentivos
econdmicos, la regulacion, las exigencias de los compradores, la
competencia, y lainnovacion tecnolégica actiian simultaneamente sobre
estas decisiones.

Los consumidores participan en este sistema, pero su poder tampoco
es absoluto. Nuestras compras envian sefales al mercado,
especialmente cuando millones de personas comienzan a modificar sus
preferencias, pero solamente podemos elegir entre las alternativas que
alguien pone a nuestra disposicion. Una empresa puede responder a
nuevas demandas, adelantarse a ellas, ignorarlas, o encontrarse limitada
por sus propios costos y tecnologias. Por eso, reducir la sostenibilidad a
“comprar correctamente” deja fuera buena parte de la estructura que
determina cémo se producen nuestros bienes.
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Mas alld de estas decisiones de consumo, existen practicas
industriales que pueden acortar la vida util de los productos y aumentar
innecesariamente la generacion de residuos. Aqui aparece la llamada
obsolescencia programada, aunque conviene utilizar el término con
precision. En su sentido mas estricto, implica una decision deliberada de
disefio destinada a limitar la duracion util de un producto o provocar
que pierda funcionalidad antes de lo técnicamente necesario.

En la practica, el reemplazo prematuro puede aparecer por muchas
vias diferentes. Una bateria dificil de sustituir, la desaparicion de
repuestos, costos de reparacion desproporcionados, incompatibilidades
de software, pérdida temprana de actualizaciones, componentes
imposibles de reemplazar individualmente, y determinadas decisiones
de disefio pueden reducir la cantidad de afos durante los cuales
seguimos utilizando un dispositivo. Existe ademas la Illamada
obsolescencia percibida , donde un producto todavia funcional
comienza a parecer viejo o poco atractivo frente a modelos mas
recientes.

La diferencia importa. Un teléfono que deja de funcionar porque un
componente alcanzé naturalmente el final de su vida util plantea un
problema distinto a un aparato cuya reparaciéon fue dificultada
deliberadamente. Y un consumidor que decide reemplazar un
dispositivo por moda tampoco se encuentra en la misma situacion que
otro cuyo equipo perdié soporte esencial. Agrupar todos estos
fen6menos bajo una Unica conspiracion industrial puede resultar
atractivo, pero nos impide identificar qué mecanismos concretos
deberiamos corregir.

Existe, naturalmente, una tensién econémica detras de la durabilidad.
Las empresas necesitan vender productos y mantener ingresos,
mientras que un modelo de economia circular intenta extender la vida
util de aquello que ya fabricamos. Sin embargo, de esa tension no se
desprende que las empresas necesiten disefiar productos para fallar.

8 La obsolescencia percibida describe el reemplazo de productos que contintan siendo funcionales
debido a cambios estéticos, tendencias, nuevas prestaciones, publicidad, o modificaciones en las
expectativas del consumidor. Puede ser incentivada comercialmente, pero debe distinguirse de una
limitacién técnica deliberada de la vida util del producto.
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Reparaciones, repuestos, actualizaciones, reacondicionamiento,
mejoras parciales, servicios asociados, nuevos clientes, y nuevas
generaciones de productos pueden sostener actividad econdmica sin
exigir que cada dispositivo anterior se vuelva prematuramente inutil.

De hecho, la dificultad de reparar bienes se ha convertido en un
problema suficientemente importante como para generar nuevas
regulaciones. La Unién Europea aprob6 en 2024 una Directiva sobre el
derecho a reparar, que exige facilitar la reparacion de determinados
productos, mejorar el acceso a piezas de repuesto, y ampliar en al menos
doce meses el periodo de responsabilidad del vendedor cuando el
consumidor elige reparar. Los Estados miembros debian incorporarla a
sus legislaciones nacionales antes del 31 de julio de 2026.

La escala ambiental ayuda a entender por qué existe este interés. El
Consejo de la Unidon Europea estima que el descarte prematuro de
bienes reparables genera alrededor de 35 millones de toneladas de
residuos, consume unos 30 millones de toneladas de recursos, y
produce aproximadamente 261 millones de toneladas de gases de efecto
invernadero cada afio dentro de la Unién Europea. Son cifras
suficientemente grandes como para transformar la reparacion y la
durabilidad en asuntos ambientales, econémicos, y de proteccion al
consumidor.

También se han adoptado normas contra determinadas practicas
asociadas con la obsolescencia temprana y para mejorar la informacién
sobre durabilidad y reparabilidad. Esto muestra que la critica inicial
posee una base legitima: el consumidor dificilmente pueda reducir sus
residuos cuando los productos estan disefiados de manera que
repararlos resulta imposible o absurdamente caro. La responsabilidad
debe alcanzar entonces al disefio, la fabricacién, el acceso a repuestos,
el soporte, y la gestidn del producto al final de su vida util.

Desde CERLI, creemos que este es un buen ejemplo de por qué la
sostenibilidad pierde fuerza cuando se presenta inicamente como una
sucesion de sacrificios individuales. Podemos consumir con mayor
cuidado, mantener nuestros dispositivos durante mas tiempo, y reparar

“
(b
@
A od

W
3!
¥

62



cuando sea razonable, pero esas decisiones funcionan mucho mejor
cuando el propio sistema facilita hacerlas. La pregunta util deja de ser
quién debe cargar con toda la culpa y pasa a ser cémo distribuimos
responsabilidades de forma que producir, consumir, reparar, y desechar
generen cada vez menos residuos.

5. “;De verdad todas las especies son tan importantes en el ecosistema?
Puedo comprender que, quizd, la caza de tigres blancos pueda
extinguirlos porque son muy pocos. Pero ;realmente es algo tan malo
cazar ciervos o lobos? De esos hay muchos. Cazar un par no va a
cambiar nada.”

Una de las ideas que hemos repetido a lo largo de este informe es que
los ecosistemas funcionan mediante redes de relaciones. Una especie
puede servir como alimento para otra, dispersar semillas, modificar la
vegetacion, competir por recursos, alterar el suelo, o influir sobre
poblaciones que aparentemente se encuentran muy alejadas de ella. Por
eso utilizamos con frecuencia la imagen del “efecto domind” ?: tocar una
pieza puede producir consecuencias en otras partes del sistema.

Pero debemos evitar llevar la metafora demasiado lejos. Retirar un
individuo de una poblaciéon abundante no provoca automaticamente
una catastrofe ecologica. El efecto depende de la especie, el tamafio y
distribuciéon de su poblacién, su velocidad de reproduccion, la edad y
sexo de los ejemplares extraidos, el momento del afio, la presencia de
depredadores, la calidad del habitat, y la intensidad con la que se
produce esa extraccion.

La caza recreativa agrega ademas una discusion ética que cada
sociedad puede valorar de manera diferente. Desde el punto de vista
estrictamente ecoldgico, sin embargo, la pregunta principal es otra: ;qué

9 El efecto dominé es una forma didéctica de referirnos a una reaccién en cadena; un evento inicial
que desencadena una serie de otros elementos cercanos, pero que luego acaban teniendo un impacto
sobre otros muy lejanos. Su nombre se lo debemos al dominé; un juego de fichas donde, tras
colocarlas en fila siguiendo un patrén, y derribar la primera de ellas, todas irdn cayendo hasta que
todas acaben derribadas.
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efecto produce esa extracciéon sobre la poblacion y sobre el ecosistema?
Una caza excesiva, mal regulada, selectiva sobre determinados
ejemplares, o aplicada sobre especies vulnerables puede causar dafios
importantes. En otros contextos, una extraccion limitada y
cientificamente gestionada puede mantenerse dentro de niveles
compatibles con la conservacion.

La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
reconoce el uso sostenible de especies silvestres, incluyendo distintas
formas de caza, como una herramienta que puede ser compatible con la
conservacién cuando mantiene la viabilidad de las poblaciones y de los
ecosistemas asociados. Del mismo modo, la Unién Europea admite
determinadas formas de caza bajo criterios de sostenibilidad y
conservaciéon. La abundancia de una especie, por si sola, tampoco
alcanza para decidir cuanto puede extraerse de una poblacion.

La regulacion se vuelve especialmente importante cuando los
cazadores seleccionan determinados tamanos, edades, o sexos. Una
extraccidn sesgada puede modificar la estructura demografica de una
poblacion e incluso alterar determinadas caracteristicas bioldgicas con
el paso del tiempo. Por eso, los programas de manejo utilizan datos
sobre abundancia, reproduccion, mortalidad, distribucion, y estado del
habitat para decidir cuando una extraccién puede realizarse, cuantos
ejemplares pueden retirarse, y qué restricciones deberian aplicarse.

En algunos lugares, la caza regulada también se utiliza como
herramienta de manejo cuando determinadas poblaciones alcanzan
densidades capaces de provocar danos agricolas, aumentar conflictos
con las personas, favorecer determinadas enfermedades, o ejercer una
presion excesiva sobre la vegetacion. El Servicio de Pesca y Vida
Silvestre de Estados Unidos, por ejemplo, reconoce explicitamente a la
caza regulada como una de las herramientas disponibles para gestionar
poblaciones bajo criterios cientificos.

Yellowstone ofrece un caso mucho mas interesante para comprender
esta complejidad. Los lobos fueron eliminados del parque durante las
primeras décadas del siglo XX, mientras diferentes politicas de manejo,
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la caza fuera de sus limites, las condiciones climaticas, y los cambios en
las poblaciones de otros depredadores también influian sobre los
grandes herbivoros. Décadas después, el parque comenz6 un programa
destinado a recuperar una pieza que habia desaparecido de esa red
ecoldgica.

En 1995 se trasladaron a Yellowstone 14 lobos procedentes de
Canada, y en 1996 llegaron otros 17, completando los 31 ejemplares de
la primera fase del programa. Diez lobos adicionales procedentes de
Montana fueron incorporados en 1997. La recuperaciéon permitié
observar nuevamente como un gran depredador podia influir sobre
alces, bisontes, carrofieros, otros depredadores, y diferentes
componentes de la vegetacion.

Los lobos contribuyeron a reducir y modificar el comportamiento de
determinadas poblaciones de alces, y varios estudios encontraron una
recuperacion de sauces y alamos en algunas zonas. Sin embargo, la
famosa historia de que “los lobos cambiaron los rios” simplifica
demasiado lo ocurrido. El propio Servicio de Parques Nacionales sefiala
que contintlan existiendo debates sobre cuanto de la recuperacién
vegetal puede atribuirse a los lobos y cuanto depende de otros factores,
incluyendo agua subterranea, clima, otros depredadores, caza humana,
y cambios en las propias poblaciones de herbivoros.

Esa complejidad vuelve al ejemplo mucho mas util. Hoy, los alces de
Yellowstone estan regulados simultaneamente por lobos, pumas, 0sos,
condiciones meteorolégicas, disponibilidad de alimento, y actividad
humana fuera del parque. La recuperacion de los lobos restaur6 una
interaccion ecologica importante, pero dificilmente podamos atribuir
cada cambio posterior del ecosistema a una sola especie. Precisamente
ahi esta la leccién: intervenir sobre una poblacion requiere comprender
tantas relaciones como sea posible antes de asumir qué consecuencias
tendra.

;Qué podemos responder entonces a la critica original? Que “cazar un

»

par” de animales puede tener efectos completamente distintos
dependiendo del contexto. En una poblacion numerosa, estable, y
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gestionada mediante cuotas basadas en evidencia, una extraccion
limitada puede representar una fraccion ecolégicamente pequefia. En
una poblacion aislada, vulnerable, sometida a otras presiones, o cuya
estructura reproductiva ya se encuentra alterada, incluso una
extraccidon aparentemente modesta puede tener consecuencias mucho
mayores.

La sostenibilidad nos obliga, justamente, a escapar de ambas
simplificaciones. Ni toda extraccion de fauna es automaticamente
inocua porque una especie parezca abundante, ni toda forma de caza
produce inevitablemente un deterioro ecoldgico. La pregunta correcta
requiere datos sobre la poblacion, el ecosistema, el método utilizado, la
intensidad de la extraccidn, y la capacidad de mantener esos niveles a lo
largo del tiempo.

6. “sVolverse vegetariano? ;De ninguna manera! La carne es fundamental
para nuestro organismo, ya que aporta proteinas que ningun vegetal
puede aportar. Ademds, aunque no fuera asi, a mi me gusta la carne.
¢;De verdad van a hacerme sacrificar cada cosa que disfruto por el bien
de un planeta en el que, eventualmente, dejaré de vivir?”

Este es otro gran ejemplo de como distintos debates pueden terminar
mezclandose hasta parecer uno solo. Una parte importante del
movimiento animalista persigue un objetivo ético bastante claro:
reducir o eliminar el consumo de productos de origen animal. Esa
postura puede defenderse desde la consideracion moral hacia los
animales, y cada persona podra compartirla o rechazarla segin sus
propias convicciones. El problema aparece cuando la sostenibilidad se
utiliza como una bandera adicional para presentar esa eleccidn ética
como si fuera la unica conclusion posible desde el punto de vista
ambiental.

En algunas campanas, esta mezcla ha terminado instalando la idea de
que llevar una vida sostenible exige necesariamente adoptar una dieta
vegetariana o vegana. Y esa conclusion va bastante mas lejos de lo que
permiten los datos. La ganaderia posee impactos ambientales
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importantes, y reducir determinados tipos de consumo puede
disminuirlos considerablemente. Pero entre reconocer esos impactos y
concluir que toda persona comprometida con la sostenibilidad debe
abandonar por completo la carne existe un salto que la evidencia
ambiental, por si sola, no obliga a dar.

En CERLI defendemos que el contexto de los datos importa tanto
como la cifra utilizada para generar impacto. Por eso, antes de convertir
una decision alimentaria en una prueba de compromiso ecolégico, vale
la pena revisar qué sabemos realmente sobre la ganaderia, cuanto
depende del tipo de produccion, y qué cambia cuando modificamos
nuestra dieta. Comencemos por uno de los argumentos mas repetidos:
el consumo de agua.

Uno de los datos mas repetidos afirma que producir un kilogramo de
carne bovina requiere alrededor de quince mil litros de agua. La cifra
existe y proviene de trabajos de Mesfin Mekonnen y Arjen Hoekstra
sobre huella hidrica de productos agricolas y ganaderos. Su promedio
mundial para la carne bovina fue de 15.415 litros por kilogramo,
mientras que para las legumbres calcularon aproximadamente 4.055
litros por kilogramo. A primera vista, la diferencia parece enorme, y
efectivamente lo es. Pero todavia falta comprender qué estamos
sumando.

Los autores dividen la huella hidrica en tres componentes. El agua
verde corresponde al agua de lluvia almacenada en el suelo y utilizada
por las plantas. El agua azul procede de rios, lagos, embalses, y acuiferos.
Finalmente, el agua gris representa un volumen tedrico de agua
necesario para diluir contaminantes hasta determinados estandares de
calidad. Por lo tanto, los tres valores miden cosas relacionadas, pero
ambientalmente diferentes.

Para la carne bovina, el promedio mundial calculado fue de 14.414
litros de agua verde, 550 de agua azul, y 451 de agua gris por kilogramo.
Para las legumbres, los valores fueron 3.180 litros verdes, 141 azules, y
734 grises. Incluso comparando Unicamente el agua azul mediante la
misma metodologia, la carne bovina mantiene una huella cercana a
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cuatro veces la de las legumbres por kilogramo. Y al comparar por
gramo de proteina, el mismo estudio estima una huella hidrica total
aproximadamente seis veces mayor para la carne bovina.

Esto tampoco significa que podamos mirar los 15.415 litros como si
todos representaran agua potable retirada de un rio. El impacto de una
huella hidrica depende de donde, cuando, y de qué manera se utiliza el
agua. Extraer quinientos litros de un acuifero sometido a fuerte estrés
hidrico puede resultar mucho mas problematico que utilizar una
cantidad superior de lluvia en una region donde el agua es abundante.
Por eso, una cifra mundial es util para comparar 6rdenes de magnitud,
pero no describe por si sola el impacto de cada sistema ganadero.

El agua verde también posee un costo de oportunidad. Una pastura
puede utilizar lluvia para alimentar ganado, conservarse como
ecosistema natural, o, bajo ciertas condiciones, destinarse a otros usos.
Pero aqui también debemos evitar simplificaciones, ya que muchas
tierras de pastoreo no son adecuadas para cultivar alimentos destinados
directamente al consumo humano. Los rumiantes poseen precisamente
la capacidad de transformar pastos, forrajes, y otras fibras que nosotros
no podemos digerir en alimentos aprovechables.

La pregunta ambiental termina siendo mucho mas interesante que la
cifra aislada. Importan el origen del alimento del ganado, la
disponibilidad local de agua, la presién sobre acuiferos y rios, el uso
previo del terreno, la posible deforestacion, y la productividad del
sistema. Una vaca criada sobre una pastura natural y otra alimentada
con cultivos irrigados en una region seca pueden producir el mismo
kilogramo de carne y tener impactos hidricos completamente distintos.

La huella hidrica es apenas una parte de la discusion. La ganaderia
también contribuye de forma importante a las emisiones de gases de
efecto invernadero, especialmente mediante el metano. La FAO estima
que los sistemas ganaderos generan alrededor del 32 % de las emisiones
antropogénicas mundiales de metano, principalmente a través de la
fermentacion entérica y del manejo del estiércol.
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La fermentaciéon entérica ocurre durante la digestién de los
rumiantes, como vacas, ovejas, cabras, y bufalos. Los microorganismos
presentes en el rumen descomponen los alimentos y producen metano
como subproducto, que posteriormente es expulsado por el animal,
principalmente mediante eructos. El estiércol, por otra parte, puede
generar metano cuando se almacena o descompone en condiciones con
poco oxigeno; ademas, su contenido de nitrogeno puede favorecer
emisiones de 6xido nitroso bajo determinadas condiciones.

Para comparar alimentos se utiliza habitualmente la unidad kg CO,-
eq/kg '°, que permite expresar distintos gases de efecto invernadero
mediante una unidad comun. En los datos de Poore y Nemecek
procesados por Our World in Data, 1a carne bovina procedente de rodeos
destinados especificamente a carne alcanza un promedio aproximado
de 99,5 kg CO,-eq por kilogramo de producto. La carne bovina
procedente de rodeos lecheros presenta un valor considerablemente
menor, de unos 33,3 kg CO,-eq/kg, lo que ya muestra cuanto puede
variar una misma categoria segun el sistema productivo.

En esa misma base, el cordero y la carne ovina rondan los 39,7 kg CO,-
eq/kg, la carne de cerdo los 12,3, y la carne de pollo aproximadamente
9,9. Las legumbres aparecen muy por debajo: el grupo denominado
“otras legumbres” se situa alrededor de 1,8 kg CO,-eq/kg. Son
promedios mundiales, y existe una variacion considerable entre
productores, regiones, y métodos de produccion, pero la diferencia
general entre carnes de rumiantes y la mayoria de los alimentos
vegetales resulta muy marcada.

Estos datos apuntan hacia una conclusién bastante menos dramatica
que la idea de que toda persona sostenible debe abandonar
inmediatamente la carne. Reducir la frecuencia o cantidad de alimentos
con una huella especialmente alta, sobre todo la carne de rumiantes,
puede disminuir de forma importante las emisiones asociadas con
nuestra alimentacion. El efecto concreto dependera de qué

0El diéxido de carbono equivalente (CO,-eq) permite expresar distintos gases de efecto invernadero
segun el calentamiento que producen en comparacién con el CO, durante un periodo determinado.
De esta manera, emisiones de metano, 6xido nitroso, y diéxido de carbono pueden incorporarse a
una misma medida para comparar el impacto climético de diferentes productos o procesos.
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consumiamos antes, qué alimento utilizamos como sustituto, cuanto
reducimos, y como fueron producidos ambos productos.

En el estudio sobre dietas suecas “Sustainability benefits of
transitioning from current diets to plant-based alternatives or whole-food
diets in Sweden”, publicado en Nature Communications en 2024,
distintos escenarios flexitarianos redujeron aproximadamente entre 20
% y 30 % las emisiones alimentarias, mientras los escenarios veganos
estudiados alcanzaron reducciones entre el 52 % y el 56 %. Una
diferencia perfectamente asumible teniendo en cuenta que, en el caso
de una dieta flexitariana, se siguen consumiendo productos de origen
animal ocasionalmente.

Desde una perspectiva de educacion ambiental, la herramienta mas
util es comprender estas diferencias y decidir con informacién. Una
persona puede reducir mucho su consumo de carne, otra puede
concentrarse especialmente en la carne bovina, y otra puede adoptar
una dieta vegetariana o vegana. Todas esas decisiones poseen impactos
diferentes. Convertir una de ellas en la tunica prueba posible de
compromiso ambiental terminaria simplificando exactamente el tipo de
problema que esta seccion intenta explicar.
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Después de recorrer estos seis argumentos, aparece una conclusion
bastante mas interesante que dividir el debate entre quienes
“entienden” la sostenibilidad y quienes no. Algunas criticas se debilitan
considerablemente cuando revisamos la evidencia. Otras contienen una
preocupacién legitima escondida detras de una conclusion exagerada.
También encontramos casos donde las propias campafias ambientales
han comunicado mal los datos, distribuido responsabilidades de forma
injusta, o convertido cuestiones complejas en consignas demasiado
sencillas.
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Para CERLI, esa diferencia es fundamental. La educacion ambiental
deberia darnos herramientas para preguntar de donde sale una cifra,
qué esta midiendo, qué quedo fuera, qué intereses existen alrededor del
problema, y hasta déonde llega realmente la evidencia. Una persona
informada puede seguir discrepando sobre costos, prioridades, valores,
o politicas concretas, pero al menos estara discutiendo sobre el
problema real y no sobre una caricatura del mismo.

Y ahi llegamos al punto central de este informe. Hasta ahora hemos
dedicado muchas paginas a comprender el problema ambiental. A partir
de aqui cambia la pregunta: ;qué puede hacer la educacion con todo este
conocimiento? Para responderla, primero tenemos que entender por
qué el funcionamiento mismo de nuestros sistemas educativos ya esta
siendo afectado por estos cambios.
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Fundamentos de la
educacion ambientadl

Existe una relacion cada vez mas visible entre las condiciones
ambientales y el funcionamiento de nuestros sistemas educativos. Olas
de calor, inundaciones, tormentas, sequias, incendios, y otros
fendmenos pueden cerrar escuelas, dafiar infraestructura, modificar
calendarios, dificultar el transporte, y afectar directamente las
condiciones en las que un estudiante intenta aprender. La educacion
ambiental comienza entonces con una paradoja interesante: mientras
intentamos ensefar a las nuevas generaciones como relacionarse mejor
con su entorno, ese mismo entorno esta modificando las condiciones en
las que podemos educarlas.

Vayamos desde lo mas visible. En su informe “Learning Interrupted:
Global Snapshot of Climate-Related School Disruptions in 2024”, UNICEF
estim6é que al menos 242 millones de estudiantes de 85 paises o
territorios sufrieron interrupciones educativas provocadas por
fendmenos climaticos durante 2024. Esto equivale aproximadamente a
uno de cada siete estudiantes del mundo. Las olas de calor fueron el
fendmeno que afect6 a mas alumnos, alcanzando a unos 171 millones a
lo largo del afo.

La distribucién del impacto tampoco fue uniforme. Aproximadamente
el 74 % de los 242 millones de estudiantes afectados vivia en paises de
ingresos bajos o medios-bajos, donde los sistemas educativos suelen
disponer de menos recursos para recuperar clases perdidas, reparar
infraestructura, o trasladar temporalmente sus actividades. El desafio
ya no consiste Unicamente en construir escuelas y formar docentes.
También debemos aprender a mantener la educaciéon funcionando
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cuando las condiciones que la rodean dejan de comportarse como
esperabamos.

Hablamos de edificios capaces de soportar determinados peligros,
sistemas de alerta, protocolos de evacuacion, alternativas temporales de
aprendizaje, infraestructura preparada para temperaturas extremas, y
mecanismos capaces de mantener cierta continuidad cuando una
escuela debe cerrar. Buena parte de estos problemas los hemos
desarrollado con mayor profundidad en nuestro informe Educacion en
Emergencias; Catastrofes y Refugiados, donde analizamos qué ocurre
cuando un sistema educativo debe continuar funcionando bajo
circunstancias para las que originalmente no fue disefiado.

La escala vuelve a ser reveladora. El Banco Mundial estim6 que mas
de cuatrocientos millones de estudiantes experimentaron cierres de
escuelas relacionados con fen6menos meteorolégicos extremos entre
2022 y 2024. En los paises de ingresos bajos, un estudiante afectado
perdi6 en promedio alrededor de 18 dias lectivos por afio, frente a unos
2,4 dias en los paises de mayores ingresos. La misma amenaza ambiental
puede producir, por lo tanto, consecuencias educativas radicalmente
distintas dependiendo de la capacidad de respuesta del sistema.

Adaptarse también requiere dinero. El Banco Mundial calcula que una
inversion unica de aproximadamente 18,51 dolares por estudiante
permitiria implementar un conjunto de medidas destinadas a reducir
pérdidas de aprendizaje frente a impactos climaticos, incluyendo
mejoras de infraestructura, control de temperatura, planificacion, y
capacitacion docente. Visto individualmente parece una cifra pequena;
multiplicada por sistemas educativos completos, representa una nueva
necesidad presupuestaria que compite con muchas otras prioridades
igualmente importantes.

Esto tampoco significa que los sistemas educativos pudieran
olvidarse de las emergencias en ausencia del cambio climatico.
Inundaciones, terremotos, tormentas, sequias, incendios, y otros
peligros han acompafnado a las sociedades desde mucho antes de la
industrializacion. Lo que cambia con un clima mas cdalido es la
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exposicion a determinados fendémenos, su intensidad o frecuencia en
algunas regiones, y la necesidad de incorporar esa incertidumbre de
manera permanente dentro de la planificacién educativa.

Podemos imaginarlo como una escuela construida al borde de un rio
cuyo comportamiento comienza a cambiar. Tal vez podamos elevar
instalaciones, mejorar drenajes, disefiar rutas de evacuacidn, instalar
sistemas de alerta, y desarrollar alternativas de ensefianza para los dias
en que sea imposible llegar al edificio. Todas esas medidas son ttiles y,
en determinados lugares, imprescindibles. Pero también consumen
recursos que antes podian destinarse a docentes, materiales,
infraestructura, tecnologia, alimentacion, o cualquier otra necesidad
educativa.

El problema se vuelve especialmente delicado porque muchos
sistemas ya trabajan con presupuestos limitados. El Global Education
Monitoring Report de UNESCO sefiala que la mediana del gasto publico
en educacion cayo del 4,4 % al 4 % del PIB entre 2015 y 2022, mientras
la participacion de la educacion dentro del gasto publico total pasé del
13,2 % al 12,6 %. Al mismo tiempo, andlisis recogidos por el Banco
Mundial indican que apenas alrededor del 1,5 % de la financiacién
climatica llega al sector educativo.

Esta es la relacién que nos interesa destacar. Cada escuela que debe
reconstruirse, cada calendario que debe reorganizarse, y cada sistema
que necesita nuevas medidas de adaptacion representa también una
decision sobre recursos educativos. La resiliencia es necesaria y puede
proteger enormemente el aprendizaje, pero seria extrano celebrar que
tengamos que invertir cada vez mas en defender la educacion frente a
un problema que, simultaneamente, estamos intentando contener.

Pero ;hasta donde puede llegar este problema? ;De cuanto tiempo
disponemos? ;Y cuanto sabemos realmente sobre aquello que podria
ocurrir? Las cuestiones climaticas suelen comunicarse mediante
escenarios extremos porque sus consecuencias potenciales son
enormes. En CERLI entendemos el conocimiento como un derecho, y
creemos que la urgencia pierde fuerza cuando necesita exageraciones
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para sostenerse. Tenemos suficiente evidencia para preocuparnos sin
agregar certezas alli donde la ciencia todavia trabaja con
probabilidades. Uno de los mejores ejemplos son los llamados puntos de
inflexion climaticos, o tipping points. Se trata de umbrales a partir de los
cuales determinados componentes del sistema pueden sufrir cambios
grandes y autosostenidos después de una perturbacion relativamente
pequeia. Algunos procesos podrian resultar extremadamente dificiles
de revertir durante siglos o milenios; otros presentan comportamientos
diferentes .

Para nosotros, los tipping points son conceptos muy peligrosos. A
diferencia de otros conceptos como la huella de carbono, que varian
segun la actividad humana y pueden detenerse o reducirse con un
cambio sostenido, un punto de inflexion funciona mas como un
interruptor: una vez se cambia de estado, el sistema no vuelve por si solo
a su estado anterior. Pero su importancia estd precisamente en la
combinacion entre consecuencia e incertidumbre. Podemos estimar
rangos de riesgo utilizando observaciones, registros paleoclimaticos,
modelos, y conocimiento fisico, pero rara vez conocemos una
temperatura exacta que funcione como frontera universal. En algunos
casos ni siquiera sabemos si la transicion sera abrupta, gradual,
regional, o capaz de propagarse hacia otros componentes del sistema.

La Amazonia muestra perfectamente por qué resulta peligroso buscar
un unico namero magico. Su estabilidad depende simultaneamente del
calentamiento global, las precipitaciones, la duracién de la estacion seca,
la deforestacion, los incendios, y otras perturbaciones. El estudio
“Critical transitions in the Amazon forest system”, publicado en Nature en
2024, estim6 que, para 2050, entre 10 % y 47 % de los bosques
amazodnicos podrian quedar expuestos a combinaciones de presiones
capaces de favorecer transiciones ecoldgicas inesperadas.

Un estudio posterior, “Deforestation-induced drying lowers Amazon
climate threshold”, publicado en Nature en mayo de 2026, encontré que,

11 E1 IPCC utiliza el concepto de punto de inflexién para describir umbrales criticos asociados con
cambios cualitativos en el estado o desarrollo de un sistema. La velocidad y reversibilidad del cambio
dependen del componente climético considerado.
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en su modelo, el calentamiento por si solo producia un umbral critico
alrededor de 3,7 a 4 °C. Cuando se incorporaba una deforestacion
acumulada de entre 22 % y 28 %, aparecian transiciones generalizadas
con un calentamiento mucho menor, de aproximadamente 1,5 a 1,9 °C.
Esto muestra cuanto puede cambiar el riesgo cuando varias presiones
actuan simultaneamente.

Otro componente muy estudiado es la Circulacion de Volcamiento
Meridional del Atlantico (AMOC), un enorme sistema de corrientes que
transporta calor, agua, sal, y carbono a través del Atlantico. El IPCC
considera muy probable que se debilite durante el siglo XXI, aunque
existe una incertidumbre considerable sobre cuanto. Su evaluacién
mantiene una confianza media en que ese debilitamiento no producira
un colapso abrupto antes del afio 2100.

Investigaciones publicadas en 2025 reforzaron esta cautela.
Simulaciones realizadas con 34 modelos climaticos encontraron
mecanismos capaces de mantener una AMOC debilitada incluso bajo
condiciones climaticas extremas, sugiriendo que un colapso completo
durante este siglo es menos probable de lo que algunos trabajos
anteriores habian planteado. Esto tampoco vuelve irrelevante su
debilitamiento: una alteracion importante de la circulacién puede
modificar temperaturas, precipitaciones, ecosistemas marinos, y
patrones climaticos regionales sin necesidad de llegar a un colapso
absoluto.

Aqui aparece quiza la caracteristica mas incobmoda de los puntos de
inflexidon: conocemos suficientemente bien algunos mecanismos como
para reconocer el riesgo, pero todavia existen margenes amplios de
incertidumbre sobre sus umbrales exactos. Y esa incertidumbre
funciona en ambas direcciones. Puede ocurrir que un sistema resulte
mas resistente de lo previsto, como sugieren algunos estudios recientes
sobre la AMOC. También puede ocurrir que varias presiones interactiien
y reduzcan el margen disponible, como muestran algunas simulaciones
de la Amazonia.
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En 2022, un estudio publicado en Science titulado “Exceeding 1.5°C
global warming could trigger multiple climate tipping points” reunid
evidencia sobre distintos componentes susceptibles de experimentar
estas transiciones. Sus autores concluyeron que el calentamiento de
aproximadamente 1,1 °C observado entonces ya se encontraba dentro
del extremo inferior de los rangos de incertidumbre estimados para
algunos puntos de inflexion, y que varios podrian comenzar a activarse
dentro del intervalo de 1,5 a 2 °C.

Asi que, en efecto, estamos en un campo minado. Pero también es
cierto que no conocemos con exactitud donde se encuentra cada umbral,
y tampoco todas las “minas” poseen el mismo tamafio, probabilidad, o
consecuencia. Pero sabemos algo importante: a medida que aumenta el
calentamiento, crece también la posibilidad de respuestas abruptas y de
eventos de baja probabilidad pero enorme impacto. El [PCC considera
que ese riesgo aumenta progresivamente con cada nivel adicional de
calentamiento.

Por eso, disminuir el calentamiento futuro tiene valor incluso cuando
no podemos identificar una frontera perfectamente precisa. Cada
fracciéon de grado modifica probabilidades, intensidades, y riesgos. La
incertidumbre cientifica, en este caso, significa que conocemos un rango
de posibilidades y debemos tomar decisiones sin disponer todavia de
todas las respuestas. En cierto sentido, mientras menos contribuyamos
a los factores relevantes en el cambio climatico, menos probable es que
crucemos umbrales limite.

La principal referencia internacional continda siendo el Acuerdo de
Paris, que actualmente cuenta con 194 Partes. Su objetivo establece
mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo
de 2 °C respecto de los niveles preindustriales, y realizar esfuerzos para
limitarlo a 1,5 °C. Esto es ligeramente diferente a decir que los paises se
comprometieron a impedir que la temperatura supere 1,5 °C en
cualquier afio concreto.

Esa distincion ya resulta particularmente importante. La
Organizacion Meteoroldgica Mundial estim6 en 2025 una probabilidad
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del 86 % de que al menos uno de los afios entre 2025 y 2029 supere
temporalmente los 1,5 °C, y un 70 % de que el promedio del quinquenio
también lo haga. Sin embargo, la propia OMM aclar6 que el
calentamiento a largo plazo, calculado sobre periodos mucho mayores,
todavia permanecia por debajo de ese nivel. Un afio excepcionalmente
calido y el objetivo climatico de largo plazo miden cosas diferentes.

También debemos precisar qué significa el conocido horizonte de
2050. El IPCC no plantea eliminar absolutamente toda “huella de
carbono” humana para esa fecha. Los escenarios que limitan el
calentamiento a 1,5 °C con poco o ningun sobrepaso alcanzan, en
promedio, emisiones netas globales de CO, iguales a cero durante los
primeros afos de la década de 2050, acompafiadas por reducciones
profundas de otros gases de efecto invernadero. Las emisiones
residuales que permanecen deben ser compensadas mediante
remociones equivalentes de didxido de carbono.

Y aqui aparece un segundo reloj que si pertenece directamente a la
educacion. La Agenda 2030 establece en su meta 4.7 que, para 2030, los
estudiantes deberian adquirir conocimientos y competencias
relacionados con el desarrollo sostenible y los estilos de vida
sostenibles, entre otras dimensiones. Ese plazo no coincide exactamente
con los horizontes climaticos, pero ambos colocan a la educacion dentro
de una transformacion que estd ocurriendo ahora, y cuyos resultados
necesitan muchos afnos para madurar.

Si la educacién ambiental pretende formar a quienes deberan
comprender y gestionar buena parte de estos desafios durante las
proximas décadas, el presente representa una ventana especialmente
importante. Sabemos que la educacion transforma lentamente
conocimientos, habitos, capacidades, y culturas; justamente por eso
conviene comenzar antes de necesitar resultados inmediatos.

;.Como deberan actuar entonces los actores educativos? ;Cuales son
las bases para construir una educacion sostenible? Veamos las
respuestas a tan importantes cuestionamientos.
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Un modelo educativo
verde

Ya comprendimos la importancia de estar bien informados sobre el
medio ambiente, su conservacidn, sus efectos, y los estilos de vida
sostenibles. Pero ;como logramos que ese conocimiento abandone el
plano tedrico y termine influyendo sobre la forma en que actuamos? Si
has leido alguno de nuestros informes anteriores, probablemente ya
conozcas nuestra respuesta: mediante la educacion. La ventaja es que,
en este campo, tampoco necesitamos comenzar desde cero. Hace
décadas que distintos sistemas educativos experimentan con huertas,
proyectos comunitarios, reciclaje, conservacion, eficiencia energética,
aprendizaje al aire libre, y muchas otras propuestas ambientales.

Y hoy tenemos suficiente evidencia como para preguntarnos qué
resultados estan produciendo. El estudio “Does environmental education
benefit environmental outcomes in children and adolescents? A meta-
analysis”, publicado en 2022 en el Journal of Environmental Psychology,
reuni6o 169 estudios, 512 efectos medidos, y 176.007 participantes
menores de veinte afos en 43 paises. En conjunto, la educacion
ambiental produjo mejoras significativas en conocimiento, actitudes,
intenciones, y comportamientos ambientales. La mejora fue
especialmente grande en el conocimiento, mientras los efectos sobre las
conductas fueron positivos pero mas modestos.

Esto ultimo merece atencidn porque, aunque ensefiar funciona, saber
mas sobre un problema no garantiza automaticamente que una persona
cambie su comportamiento. Entre comprender que un residuo debe
separarse y adquirir realmente el habito de hacerlo existe una distancia
que la educacién debe aprender a recorrer. Ahi comienzan a importar la
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experiencia, la autonomia, el contexto, las emociones, y la posibilidad de
convertir una idea abstracta en una accion reconocible dentro de la vida
cotidiana.

Uno de los principios que aparece repetidamente en las propuestas
actuales es la participaciéon activa. UNESCO, en su guia “Greening
curriculum guidance: Teaching and learning for climate action”,
publicada en 2024, propone una educacidon climatica centrada en el
estudiante, participativa, orientada a la accion, basada en problemas, y
capaz de conectar los contenidos con las experiencias personales y el
entorno natural de quien aprende. La intencién es que el estudiante
pueda investigar, discutir, experimentar, tomar decisiones, y observar
las consecuencias de aquello que hace.

Pensemos en algo tan sencillo como separar residuos. Podemos
explicar qué materiales son reciclables, pedir que memoricen diferentes
categorias, y evaluar después si recuerdan la clasificacion. Pero también
podemos entregarles residuos reales, pedirles que investiguen qué
ocurre con cada uno en su propia ciudad, descubrir qué acepta
efectivamente el sistema local, disefiar una clasificacién para la escuela,
y medir cuanto material logra recuperarse. El contenido cientifico puede
ser similar; la segunda experiencia obliga al estudiante a utilizarlo para
resolver un problema tangible.

Esto tampoco significa que cualquier actividad practica sea
automdaticamente superior a una explicaciéon bien disefiada. El
metaanalisis de 2022 que acabamos de mencionar encontré una gran
variabilidad entre los programas ambientales y no logré identificar un
unico enfoque pedagdgico que explicara por si solo cuales obtenian
mejores resultados. La participacién activa es una herramienta con
ventajas importantes, pero su calidad depende de qué hacen los
estudiantes, qué aprenden durante el proceso, y como se integra la

experiencia con los objetivos educativos '.

12 Autores como Piaget, Vygotsky, Kolb, y muchos otros ya utilizaban los principios del aprendizaje
activoy el constructivismo como estrategias de ensefianza mediante proyectosy experiencias. Estos
efectos estdn fuertemente documentados y revisados, haciendo del aprendizaje activo una propuesta
objetivamente mejor que su alternativa pasiva.
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Fuera del campo ambiental también encontramos evidencia
considerable a favor del aprendizaje activo. El estudio “Active learning
increases student performance in science, engineering, and mathematics”,
publicado en 2014 en Proceedings of the National Academy of Sciences,
reunié 225 estudios realizados en educaciéon universitaria STEM. En
promedio, los estudiantes bajo metodologias activas mejoraron
aproximadamente un 6 % sus resultados en exadmenes y evaluaciones
conceptuales, mientras las probabilidades de reprobar fueron mayores
bajo clases exclusivamente expositivas.

El valor de estas metodologias aparece en la cantidad de operaciones
cognitivas que exigen al estudiante. Resolver un problema, explicar una
decision, comparar alternativas, recuperar conocimientos previos, y
aplicar conceptos en situaciones nuevas obliga a trabajar con la
informacién de una manera mas profunda que limitarse a recibirla. Esa
participacion puede favorecer una comprension mas sdlida y ofrecer
mas oportunidades para que lo aprendido vuelva a utilizarse
posteriormente en contextos diferentes.

En sostenibilidad aparece ademas otra variable especialmente
importante: la autoeficacia, es decir, la percepcién de que poseemos
alguna capacidad para actuar frente al problema que estamos
estudiando. Esta idea también aparece en la guia de UNESCO
mencionada anteriormente, que destaca la importancia de fortalecer la
autonomia, la capacidad de accion, y la confianza de los estudiantes para
utilizar aquello que aprenden.

Esto tiene bastante sentido desde el punto de vista educativo. Resulta
dificil construir un compromiso duradero alrededor de un problema
que presentamos como gigantesco, inevitable, y completamente fuera
del alcance de quien aprende. Un estudiante no necesita creer que puede
detener individualmente el cambio climatico, pero si puede descubrir
que posee herramientas para investigar un problema local, modificar
determinadas practicas, trabajar con otras personas, y participar de
soluciones mas amplias. Esa diferencia convierte una amenaza abstracta
en un campo donde todavia existe capacidad de accion.
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Otro principio muy importante es la transversalidad. Nuestros
sistemas educativos dividen el conocimiento en asignaturas porque esa
organizacion permite profundizar en disciplinas diferentes, pero los
problemas que encontramos fuera del aula rara vez respetan esas
fronteras. Una inundacién puede involucrar simultaneamente
hidrologia, urbanismo, estadistica, economia, historia, politica publica,
comunicacion, y comportamiento humano. La sostenibilidad ofrece, por
su propia naturaleza, un terreno especialmente fértil para conectar
conocimientos que normalmente aparecen separados dentro del
curriculo.

Una idea relacionada aparece en el libro “Situated Learning:
Legitimate Peripheral Participation”, publicado en 1991, que ayudé a
desarrollar el concepto de aprendizaje situado. Su planteamiento
central otorgaba un papel fundamental al contexto social y a la
participacidn en actividades reales dentro del proceso de aprendizaje.
Con el tiempo, esta perspectiva influy6 sobre distintas pedagogias que
intentan acercar el conocimiento escolar a los contextos donde
posteriormente serd utilizado.

Parala educacion sostenible, esta conexidn resulta especialmente util.
UNESCO ya proponia en “Education for Sustainable Development Goals:
Learning Objectives” metodologias participativas, colaborativas,
orientadas a problemas, interdisciplinares, y capaces de vincular el
aprendizaje formal con experiencias fuera del aula. La transversalidad
permite que una misma problematica pueda estudiarse desde ciencias
naturales, matematicas, historia, tecnologia, literatura, o expresiones
artisticas, dependiendo de aquello que queramos comprender y del
producto que los estudiantes intenten construir.

Esto tampoco implica que todo contenido deba transformarse
artificialmente en una experiencia concreta. Existen conceptos que
requieren abstraccion, lectura, explicacion, practica individual, y
estudio disciplinar. La oportunidad aparece cuando alternamos esas
herramientas con instancias donde los estudiantes deben movilizar
conocimientos diferentes para interpretar un mismo problema. Alli
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podemos comprobar si aquello aprendido dentro de una asignatura
sigue siendo util cuando desaparecen las pistas habituales del aula.

En sostenibilidad, ademas, esta estrategia amplia considerablemente
las puertas de entrada. Un estudiante interesado en matematicas puede
trabajar con consumos y emisiones; quien prefiere historia puede
estudiar como cambiaron nuestros sistemas productivos; las ciencias
naturales permiten comprender ecosistemas, y las artes pueden
explorar cdmo comunicamos esos problemas. Todos observan el mismo
desafio desde lugares diferentes, y luego necesitan reunir esas miradas
para construir una respuesta comun.

Habiendo contemplado los dos principios anteriores, llegamos al
tercero: la emocionalidad. Los problemas ambientales dificilmente sean
emocionalmente neutros. Pueden generar preocupacién, esperanza,
indignacidn, curiosidad, miedo, orgullo por un territorio, o frustracion
frente a aquello que parece imposible de modificar. Pretender eliminar
estas emociones del proceso educativo seria tan artificial como intentar
ensefar sobre incendios forestales sin reconocer que la pérdida de un
ecosistema puede producir una reaccién humana.

El problema aparece cuando una emocién sustituye a la evidencia.
Imaginemos una campafia que anunciara: “Si no detenemos las
emisiones hoy, dentro de dos afios nuestras familias habran muerto”.
Tal mensaje podria captar atencion inmediatamente, pero estaria
construyendo esa atencion alrededor de una prediccion falsa. Al llegar
el plazo y comprobar que aquello prometido no ocurrio, la campafia
habria entregado a cualquier persona escéptica un argumento
extraordinariamente poderoso para desconfiar de advertencias
posteriores, incluso cuando estas si estuvieran sustentadas
cientificamente.

Esto merece una aclaraciéon importante, porque el miedo no es
necesariamente inutil. El estudio “The impact of fear appeals on
individuals’ climate change attitudes and behaviors: A meta-analysis”,
publicado en 2026 en el Journal of Environmental Psychology, reunié 37
estudios experimentales y encontré que los mensajes que apelaban al
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miedo producian, en promedio, un efecto positivo pequefio sobre la
participacidn climatica.

La evidencia actual, por lo tanto, tampoco permite afirmar que
cualquier comunicacién basada en miedo provoca automaticamente
paralisis o rechazo. Nuestra critica apunta a otra cosa: al alarmismo que
inventa certezas, fechas limite, o consecuencias que la evidencia no
puede sostener. Una amenaza real puede comunicarse con toda su
gravedad sin convertir una probabilidad en una profecia. Y si esperamos
que el estudiante actie frente a aquello que aprende, también debemos
mostrarle qué opciones existen, qué resultados pueden conseguirse, y
donde termina razonablemente su responsabilidad. Generar
preocupacion sin ofrecer comprension ni capacidad de acciéon corre el
riesgo de dejar inicamente impotencia.

La educacion ambiental puede entonces utilizar las emociones de una
manera mucho mas fértil. Un rio de la propia ciudad, la basura
acumulada en una playa conocida, un parque que el estudiante visita con
su familia, o incluso la transformacion de la escuela pueden convertir
una cuestion planetaria en algo cercano. El objetivo consiste en que
comprender el problema también ayude a construir una relacién con
aquello que intentamos proteger.

Esa proximidad permite combinar conocimiento, emocién, y
capacidad de accidén. La preocupacion puede coexistir con curiosidad; el
vinculo afectivo con un lugar puede impulsar el deseo de conservarlo, y
la experiencia de resolver un pequefio problema puede aumentar la
confianza para enfrentarse posteriormente a uno mayor. La educaciéon
sostenible tiene aqui una ventaja extraordinaria: gran parte de su objeto
de estudio se encuentra literalmente fuera de la puerta del aula.

Cuando reunimos participacién activa, transversalidad, y vinculo
emocional, aparece una metodologia especialmente compatible con
estos principios: el aprendizaje basado en proyectos. No necesitamos
considerarlo la unica metodologia valida para reconocer su utilidad.
Permite comenzar con un problema relativamente abierto, reunir
conocimientos de distintas areas, distribuir responsabilidades,
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investigar alternativas, construir una propuesta, equivocarse durante el
proceso, y producir finalmente algo que pueda observarse, explicarse, o
presentarse ante otras personas.

Existe ademas evidencia general favorable a este enfoque. El estudio
“A study of the impact of project-based learning on student learning
effects: a meta-analysis study”, publicado en 2023 en Frontiers in
Psychology, analiz6 66 investigaciones experimentales o
cuasiexperimentales desarrolladas durante veinte afios. En conjunto, el
aprendizaje basado en proyectos mostré un efecto positivo sobre los
resultados educativos, incluyendo rendimiento académico, habilidades
de pensamiento, y dimensiones afectivas, aunque los resultados
variaron segun la asignatura, el contexto, y las caracteristicas de
implementacion.

En educacion ambiental podemos aprovechar esa estructura para
trabajar con problemas cercanos y suficientemente complejos. Los
estudiantes podrian investigar la cantidad de residuos generados por su
institucidn, estudiar el consumo de agua, recuperar un espacio verde,
analizar la temperatura de distintas zonas del patio, disefiar una
campafa informativa, o proponer mejoras para reducir determinados
consumos. El proyecto puede surgir del docente o, cuando sea viable, de
los propios estudiantes. Darles parte de esa decision también
transforma el objetivo en algo que sienten como propio.

En CERLI, vemos en este tipo de experiencias una de las
herramientas mas prometedoras para la educacion ambiental. Permiten
que la sostenibilidad deje de aparecer iinicamente como una coleccion
de problemas gigantescos y se convierta en algo que puede observarse,
investigarse, discutirse, y ponerse a prueba. También ofrecen espacio
para que cada institucién adapte sus actividades a la edad de los
estudiantes, sus recursos disponibles, y los desafios ambientales de la
comunidad que la rodea.

Y, afortunadamente, tampoco estamos proponiendo construir todo
este modelo desde cero. Durante las ultimas décadas se han
desarrollado marcos internacionales que intentan llevar estos mismos
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principios a sistemas educativos completos. El mas importante para
nuestro analisis es la llamada Educacién para el Desarrollo Sostenible,
impulsada por UNESCO, y vinculada directamente con la Agenda 2030.

Ya tenemos entonces los ingredientes. Veamos ahora qué ocurre
cuando intentamos convertirlos en politica educativa.



Educacion para el
desarrollo sostenible

;Quién decide qué se ensefia, y como se traduce todo esto en
curriculos reales, dentro de sistemas educativos que ya estan
sobrecargados de contenidos? La historia institucional de esta
propuesta comenzd bastante antes de la Agenda 2030. En 2002, la
Asamblea General de las Naciones Unidas proclamé el periodo 2005-
2014 como la Década de las Naciones Unidas de la Educacién para el
Desarrollo Sostenible, y design6 a la UNESCO como organismo
encargado de liderarla. Durante aquellos diez afios se busc6 incorporar
los principios de la sostenibilidad en diferentes niveles y modalidades
educativas alrededor del mundo.

Al finalizar esa etapa comenzé el Programa de Accion Mundial sobre
Educacion para el Desarrollo Sostenible, desarrollado entre 2015 y
2019. Ese mismo periodo coincidié con la aprobacion de la Agenda 2030
y su meta 4.7, que incorpord explicitamente la educacién para el
desarrollo sostenible dentro de los objetivos educativos
internacionales. La EDS dejaba asi de aparecer como una iniciativa
paralela para quedar vinculada directamente con los compromisos
educativos establecidos para 2030.

En 2019, UNESCO adoptdo el marco “Education for Sustainable
Development: Towards achieving the SDGs”, conocido como EDS para
2030. Su hoja de ruta organiza el trabajo en cinco areas prioritarias:
politicas publicas, transformacién de los entornos de aprendizaje,
desarrollo de capacidades de los educadores, empoderamiento y
movilizacion de los jovenes, y aceleracion de las acciones locales. El
marco fue posteriormente presentado a escala mundial en la
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Conferencia de la UNESCO sobre Educacién para el Desarrollo
Sostenible celebrada en 2021. Cada una de estas areas responde, en
esencia, a la misma pregunta que nos hicimos en el capitulo anterior:
;como logramos que el cambio de habitos sea genuino, y no impuesto?

Lo interesante de este marco es que establece objetivos y areas de
accion comunes sin convertirlos en una unica receta pedagdgica para
todos los paises. Su implementacion depende de cada contexto
educativo, social, econémico, y ambiental. UNESCO propone incluso un
enfoque institucional completo, donde curriculo, pedagogia, gestion del
centro educativo, formacion docente, infraestructura, y relaciéon con la
comunidad puedan avanzar en una misma direccién. La instituciéon
educativa se convierte asi en parte de aquello que ensefia.

Esta flexibilidad resulta especialmente importante en sostenibilidad.
Una comunidad costera puede necesitar trabajar sobre erosion,
contaminacion marina, o gestion pesquera, mientras otra podria
concentrarse en disponibilidad de agua, deforestacion, residuos, o
adaptacion frente al calor. Los principios generales permanecen, pero el
problema que permite volverlos tangibles cambia segiin aquello que los
estudiantes pueden observar alrededor suyo.

En América Latina y el Caribe existe ademas una tradicién regional
propia. La Red de Formacién Ambiental para América Latina y el Caribe
fue establecida en 1982 y actualmente funciona como una plataforma
intergubernamental que retine a responsables de educacion ambiental
de los ministerios de la region. Coordinada por el PNUMA, busca facilitar
el intercambio de conocimientos, experiencias, practicas, y cooperacion
entre paises que comparten desafios ambientales, pero poseen
realidades educativas muy diferentes.

Mas recientemente, la Organizaciéon de Estados Iberoamericanos
public6 en 2025 el estudio “Alianzas para la esperanza activa. Educacion
ante el cambio climdtico con impacto en Iberoamérica”, desarrollado con
la colaboraciéon del Ministerio de Educacion, Formacion Profesional y
Deportes de Espafia. El trabajo reuni6 alrededor de cuarenta
experiencias implementadas en dieciséis paises, ademas de iniciativas
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supraestatales, y seleccioné ocho casos para estudiarlos con mayor
profundidad e identificar elementos que pudieran explicar su
funcionamiento y posibilidades de adaptacién en otros contextos.

Una de esas ocho experiencias nos llamo particularmente la atencion,
entre otras cosas, porque nacié en Uruguay. En 2016, TAGMA construy6
en Jaureguiberry, Canelones, la primera escuela publica sustentable de
Latinoamérica. El proyecto habia comenzado a gestarse varios afos
antes y finalmente se materializ6 mediante la colaboracién entre la
organizacion, ANEP, la comunidad local, empresas, técnicos,
voluntarios, y participantes procedentes de distintos paises. El edificio
fue disefiado siguiendo principios de arquitectura bioclimatica y
autosuficiencia en el uso de recursos.

Su propia infraestructura funciona como material educativo. TAGMA
informa que durante la construccion se reutilizaron alrededor de 30
toneladas de residuos, incluyendo unos 2.200 neumaticos, 14.000 latas
de aluminio, 4.000 botellas de vidrio, y 2.000 botellas de plastico. La
escuela cuenta ademas con 18 paneles fotovoltaicos y posee capacidad
para almacenar 30.000 litros de agua de lluvia, que posteriormente
atraviesa distintas etapas de utilizacién y tratamiento dentro del
edificio.

El valor educativo del proyecto aparece justamente en esa
combinacién. Energia, agua, residuos, produccion de alimentos,
biodiversidad, y acondicionamiento térmico dejan de ser conceptos
exclusivamente explicados dentro de un libro y pasan a formar parte del
lugar donde los estudiantes aprenden todos los dias. La escuela se
convierte, literalmente, en uno de los recursos pedagdgicos utilizados
para ensefar sostenibilidad.

Desde aquella primera experiencia, TAGMA extendi6é el modelo a
otros territorios. Su red presenta actualmente diez comunidades
educativas distribuidas entre Uruguay, Argentina, Chile, Colombia,
Brasil, Ecuador, y Pert. Pero no son todas iguales, ya que cada proyecto
se adapta a sus condiciones ambientales, materiales disponibles,

\
HOM
e

89

(2655
S5
51



necesidades educativas, y caracteristicas de la comunidad donde se
instala.

Hay otro detalle que conviene recordar. La escuela de Jaureguiberry
comenz6 como una idea alrededor de 2012 y necesit6 casi cinco afos
para reunir permisos, recursos, alianzas, y capacidad técnica antes de
poder construirse. Su historia demuestra el potencial de las iniciativas
comunitarias, pero también evidencia que estos proyectos requieren
planificacién, financiacién, coordinacién institucional, y una enorme
cantidad de trabajo antes de que aquello que imaginamos pueda
convertirse en una experiencia educativa real.

Destacamos particularmente este caso porque redune varios de los
elementos que hemos desarrollado hasta ahora: aprendizaje conectado
con el entorno, participacion comunitaria, problemas ambientales
visibles, infraestructura coherente con aquello que se ensefa, y
oportunidades para trabajar contenidos desde distintas disciplinas.
Ademas, permite observar como una iniciativa nacida fuera del aparato
estatal puede terminar integrada dentro de la educacion publica cuando
consigue construir las alianzas necesarias.

En CERLI creemos que experiencias como esta merecen ser
estudiadas, documentadas, y adaptadas alli donde sus principios
resulten utiles. Pero el edificio, la huerta, los paneles solares, o cualquier
otra infraestructura sostenible constituyen apenas una parte del
proceso. Para que la experiencia produzca aprendizaje necesitamos
decidir qué haran los estudiantes con esos recursos, qué conocimientos
movilizaran, y como conectaremos aquello que ocurre alrededor de
ellos con el curriculo que deben aprender.

La integracion curricular abre entonces una segunda decisidon: ;donde
ensefiamos sostenibilidad? UNESCO lleva afios defendiendo un enfoque
transversal, donde sus contenidos y competencias puedan aparecer en
distintas asignaturas y niveles educativos. La ldgica es sencilla: cambio
climatico, biodiversidad, produccion, energia, consumo, desigualdad,
tecnologia, y comportamiento humano pertenecen simultdneamente a
varios campos del conocimiento. Encerrarlos por completo dentro de
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una Unica asignatura puede limitar conexiones que resultan
fundamentales para comprenderlos.

Esto tampoco obliga a descartar asignaturas, modulos, o espacios
especificos dedicados a la sostenibilidad. Pueden resultar
perfectamente Utiles cuando permiten profundizar en contenidos que
de otro modo quedarian dispersos. Lo importante es evitar que ese
espacio se convierta en el Uinico lugar donde aparecen estas cuestiones.
Una verdadera transversalidad permite que lo aprendido alli vuelva a
utilizarse en ciencias, matematicas, historia, tecnologia, economia, artes,
y proyectos comunitarios.

La diferencia entre una transversalidad profunda y una meramente
cosmética aparece en el papel que cumple el problema ambiental dentro
del aprendizaje. Podemos pedir a los estudiantes que calculen
porcentajes utilizando como ejemplo una tabla de emisiones, del mismo
modo que podriamos haber utilizado frutas o automdviles. Alli la
sostenibilidad funciona simplemente como contexto. Pero también
podemos pedirles que comparen emisiones, detecten tendencias,
analicen incertidumbre, seleccionen una representacién matematica
adecuada, y utilicen esos resultados para responder una pregunta
ambiental concreta.

En el segundo caso, las matematicas continian siendo parte
fundamental del aprendizaje, pero el problema también exige
comprender aquello que representan los nimeros. Ninguna de las dos
dimensiones esta alli Unicamente como decoracion. Esa es la
transversalidad que nos interesa: distintas disciplinas aportando
herramientas reales para comprender un problema que no puede
resolverse correctamente desde una sola de ellas.

Por este motivo, desde CERLI vemos en el aprendizaje basado en
proyectos una herramienta especialmente compatible con wuna
educacién ambiental transversal. La evidencia especifica todavia es
considerablemente menor que la disponible para el ABP en términos
generales, aunque existen resultados prometedores. En 2015, Murat
Genc public6 el estudio “The project-based learning approach in
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environmental education”, realizado con 39 estudiantes, donde encontroé
mejoras en las actitudes ambientales después de trabajar mediante
proyectos sobre problemas ecologicos. El tamafio y el contexto de la
muestra aconsejan interpretar el resultado con cautela, pero ofrece un
antecedente directamente relacionado con nuestra propuesta.

Una evidencia mdas amplia aparece en la revision sistematica
“Investigating effective teaching and learning for sustainable
development and global citizenship”, publicada en 2021. El trabajo
analizé 14 estudios con resultados estadisticamente significativos e
identific6 elementos recurrentes como la combinacién entre teoria y
practica, la participacion del estudiante, y la conexién de los contenidos
con sus intereses. Sus autores también advierten que todavia
necesitamos mas evidencia sobre las condiciones institucionales que
determinan cuando estos programas funcionan mejor.

A partir de estos antecedentes y de los principios desarrollados en las
paginas anteriores, proponemos a continuacion cuatro etapas disefiadas
por CERLI para organizar este tipo de proyectos. No buscamos
presentarlas como una féormula experimentalmente validada en su
conjunto, sino como un modelo de trabajo que combina elementos
respaldados por la literatura con decisiones pedagdgicas que
consideramos utiles para llevarlos al aula.

Comenzaremos por la identificacion y apropiaciéon del problema, que
consiste en que cada proyecto debe comenzar con un problema
concreto. Elegirlo no puede depender unicamente del docente, ni
tampoco puede ser presentado como algo distante de la realidad de los
estudiantes. Tiene que ser un desafio ambiental cercano a la comunidad,
donde los alumnos puedan observarlo, comprenderlo, y modificarlo de
algin modo.

Ejemplos tenemos muchos, desde analizar los residuos producidos
por la institucion, el desperdicio de agua y energia de las aulas, la
ausencia de espacios verdes, o la contaminacion de algin entorno
cercano. Asi se crea una conexion directa entre aquello que se estudia y
la vida cotidiana de quien lo esta estudiando. Siempre que las
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condiciones lo permitan, recomendamos que los estudiantes participen
en la seleccion del problema que resolveran. El docente puede delimitar
o filtrar entre opciones viables y educativamente ricas, pero brindando,
al mismo tiempo, cierto grado de autonomia desde el comienzo.

La siguiente etapa es la investigacion y comprension
multidimensional. Con el problema ya definido, los estudiantes
comenzaran a investigar las caracteristicas de este. Aunque parezca que
esta es la etapa de mayor autonomia del estudiante, el docente debera
evitar que el problema se fragmente en pequefias parcelas de
conocimiento, que nunca vuelven a conectarse entre si.

Dado que los problemas ambientales rara vez pertenecen
exclusivamente a una unica asignatura, y que los estudiantes aprenden
al mismo tiempo que realizan el proyecto, los docentes deben ayudarlos
a identificar las dreas donde distintos ambitos del conocimiento aportan
valor. Pensemos en el desperdicio energético de una institucidn; para
comprenderlo, vamos a tener que calcular consumos, comparar tablas
de datos, estudiar las fuentes de energia y sus transformaciones,
analizar los habitos de consumo y las razones que lo generan,
comprender su evolucion con los anos, y desarrollar estrategias que
permitan cambiar esto, y transmitirselo a los demas.

Los estudiantes, mediante la transversalidad, deberan ser capaces de
responder a las principales preguntas de una investigaciéon. ;Qué esta
ocurriendo?, ;por qué esta ocurriendo?, y ;qué aspectos de esta
situacion podemos modificar realmente? Cada asignatura aporta las
herramientas que los estudiantes necesitan para avanzar, mientras que
estos deberan recopilar informacion, realizar observaciones, comparar
alternativas, interpretar datos y construir gradualmente una
explicacion del problema que escogieron.

Luego, tenemos la tercera etapa: disefio e intervencion. Para este
punto ya comprendemos el problema, por lo que toca intentar
solucionarlo. Esta etapa es la mas rica del proyecto, ya que convierte el
conocimiento adquirido en una intervencion tangible. Los estudiantes
deberan disefiar una propuesta que responda al diagnostico realizado
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anteriormente. Si el problema era el desperdicio de agua, quiza puedan
estudiar el consumo de la institucién y diseflar mecanismos para
reducirlo. Si era la produccién de residuos, podrian modificar los
sistemas de clasificacion, estudiar qué materiales predominan, o
experimentar con alternativas reutilizables.

Lo importante es que la solucion no llegue prefabricada. Un proyecto
donde el docente conoce desde el comienzo qué deberan hacer los
estudiantes, qué resultados obtendran, y qué conclusion deberan
presentar al final, termina siendo una simple actividad practica mas.
Sumado a esto, si el docente ya tiene una idea preconcebida sobre lo que
espera que sus alumnos presenten, acabara inevitablemente creando un
modelo mental con el que comparara el resultado.

Y es este punto exacto el que nos lleva a la ultima etapa: la evaluacion.
El docente necesita medir, de forma cuantitativa y cualitativa, si el
proyecto cumplio con el objetivo de educar al estudiante. Necesitaremos
observar su capacidad para conectar distintas areas del conocimiento,
justificar decisiones, analizar evidencias, proponer soluciones vy
reconocer las limitaciones de sus propias ideas. En algunos casos
también podremos estudiar cambios en su percepcién de autoeficacia,
con énfasis en cuanto creen que sus acciones pueden influir realmente
sobre los problemas que estan intentando resolver.

La evaluacion debe acompafiar la variedad de aprendizajes que
esperamos producir. Un examen puede ser perfectamente util para
comprobar conocimientos conceptuales, interpretar datos, o verificar si
el estudiante comprende determinados mecanismos ambientales. Sin
embargo, un proyecto también intenta desarrollar capacidades dificiles
de observar mediante una tnica prueba escrita: formular preguntas,
conectar disciplinas, justificar decisiones, trabajar con evidencia, revisar
errores, colaborar, disefiar soluciones, y explicar por qué una
intervencion funciono6 o fracaso.

Por ese motivo, desde CERLI proponemos combinar distintas fuentes
de evidencia. Un informe o portafolio puede documentar cémo
evoluciono el proyecto, qué decisiones tomo el grupo, qué informacién

“
(b
@
A od

W
3!
¥

94



utilizé, qué hipoétesis descarté, y qué modificaciones realizé durante el
proceso. También permite conservar fotografias, mediciones, graficos,
borradores, resultados, y reflexiones que serian imposibles de
reconstruir Unicamente a partir del producto final.

A esto puede sumarse una presentacion oral, donde los estudiantes
expliquen y defiendan su trabajo ante docentes, compaifieros, o
integrantes de la comunidad. Las preguntas permiten comprobar hasta
qué punto comprenden las decisiones tomadas y diferenciar un
proyecto genuinamente entendido de otro donde las tareas
simplemente fueron repartidas entre integrantes. Cuando sea posible,
también podremos incorporar indicadores del propio problema
intervenido, comparando por ejemplo el consumo de agua, la cantidad
de residuos separados, o cualquier otra variable observada antes y
después del proyecto.

Este modelo presenta, sin embargo, un problema muy concreto:
evaluar procesos complejos exige tiempo. Cuantos mas estudiantes y
proyectos existan simultaneamente, mas dificil resulta leer evidencias,
ofrecer devoluciones utiles, observar presentaciones, y seguir la
evolucién de cada equipo. La transversalidad puede repartir parte de
esa carga entre distintos docentes, especialmente cuando cada area
evalua criterios relacionados con sus propios objetivos curriculares,
pero la coordinacion también necesita tiempo y organizacion.

Las herramientas digitales pueden reducir parte del trabajo
administrativo. Un LMS (Learning Management System) permite
centralizar entregas, versiones, rubricas, evidencias, y devoluciones,
mientras determinadas herramientas de inteligencia artificial pueden
ayudar a organizar informacion, detectar documentos incompletos,
generar primeros borradores de retroalimentaciéon, o comparar una
entrega con criterios previamente definidos. Su utilizacion deberia
funcionar como apoyo al docente, especialmente cuando la evaluacion
involucra razonamiento, originalidad, colaboracion, o decisiones que
requieren conocer el contexto real del proyecto.
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Por eso evitariamos fijar de antemano un numero universal de
estudiantes o aulas a partir del cual el modelo deja de funcionar. La
capacidad dependera de la cantidad de docentes involucrados, duracién
de los proyectos, herramientas disponibles, tiempo institucional
reservado para coordinacién, complejidad de las evidencias, y
frecuencia de las instancias de evaluacidn. El problema de escala es real,
pero su limite sera diferente para cada institucidn.

Algo muy importante a tener en cuenta es que, a lo largo de todo el
proceso, debe existir espacio para equivocarse, y descubrir que algunas
de las hipotesis formuladas originalmente no fueron correctas. Resolver
un problema real implica enfrentarse a restricciones igualmente reales,
y aprender a adaptarse cuando nuestras primeras hipotesis no
sobreviven al contacto con la realidad. Todo este aprendizaje es tan
valioso como el resultado final, por lo que sugerimos que acabe siendo
parte del documento adjunto para evaluarse.

Para que este espacio para equivocarse no quede reducido
unicamente a una declaracion de principios, creemos que la evaluacién
debe distribuirse a lo largo de las diferentes etapas del proyecto. Cada
etapa puede contar con un conjunto reducido de criterios de avance,
definidos de antemano y conocidos por los estudiantes, que permitan
verificar si existe una base suficiente antes de continuar. Estos criterios
funcionan como puntos de anclaje pedagdgico, que permiten al docente
manejar los tiempos y conocimientos necesarios para el avance en el
proyecto.

Por ejemplo, antes de iniciar una investigacion extensa, deberia estar
claro y acotado el problema. Antes de pasar al disefio de una
intervencion, deberia haber evidencia suficiente sobre causas y
posibilidades de accién. Si alguno de estos aspectos aun no alcanza el
nivel minimo esperado, el docente puede ofrecer una devolucidn
especifica que permita revisar, ajustar y volver a presentar. Una vez que
estos criterios se cumplen satisfactoriamente, el grupo puede
concentrarse en los aspectos que ain requieren desarrollo.
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Esto implica asumir que los grupos no necesariamente avanzaran al
mismo ritmo, pero que eso no es un problema en si mismo. Siempre que
haya progreso identificable y decisiones bien documentadas, el objetivo
no es que todos lleguen al mismo tiempo, sino que lleguen con
aprendizajes realmente consolidados.

Cuando llegue la instancia formal y final de evaluacién, el docente
debera ir mas alla de simplemente determinar si la solucidon propuesta
funciondé o no funciond. Incluso una intervenciéon que no alcance su
objetivo inicial puede constituir una excelente experiencia educativa,
siempre que los estudiantes sean capaces de comprender por qué
ocurrio, asi como también de establecer qué harian diferente en un
segundo intento.

El grupo deberd comparar la situacion inicial con los resultados
obtenidos, y asi poder reflexionar sobre las decisiones tomadas.
Independientemente de si esta reflexion se hace desde el éxito o no, la
conexion con la investigacion y el proceso de aprendizaje no se ha
perdido, y deja una ensefianza muy valiosa sobre como algunas ideas,
por muy buenas y beneficiosas que parezcan originalmente, pueden
fallar en determinados contextos.

Desde CERLI también recomendamos una instancia de comunicacion,
donde se puedan presentar y defender los resultados ante compafieros,
familias u otros integrantes de la comunidad. Es una forma efectiva de
transformar la experiencia en conocimiento comunicable, porque el
estudiante debera explicar qué problema encontré, cdmo lo investigo,
qué hizo para resolverlo, y qué aprendi6 durante el proceso.

Incluso algunos proyectos pueden ser la continuacién o el
seguimiento de otros, y permitir analizar si las estrategias de
comunicaciéon de equipos anteriores han resultado efectivas para
mantener niveles de mejoria sostenidos, o si se perdieron al finalizar el
proyecto. Asi, el propio monitoreo se convierte en una nueva instancia
educativa en la que los estudiantes reciben un problema, junto con una
solucion antigua, y datos que podran analizar criticamente.
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Por ejemplo, un grupo podria disefiar, durante un afio, un sistema
para mejorar la clasificacion de residuos dentro de su institucion. Mas
adelante, otro grupo podria analizar cuanto de aquella intervencion
permanece, qué medidas fueron abandonadas, cuales se incorporaron
naturalmente al funcionamiento cotidiano, y por qué. A partir de estos
resultados, podra conservar aquello que funcion6, modificar aquello
que no, y disefiar una segunda intervencion.

Esto tiene una consecuencia sumamente interesante para el
desarrollo educativo, y es que los proyectos dejan de tener un principio
y un final definidos. Cada generacién de estudiantes hereda informacion
de quienes participaron anteriormente, y deja nuevos datos e ideas para
quienes continten después.

Pero, para que esto sea posible, necesitamos decidir qué es lo que
queremos observar. No todos los cambios pueden medirse de la misma
forma, ya que no todos los indicadores nos cuentan una unica historia.
Esto abre una ultima pregunta para este informe. Una vez que estas
iniciativas estdn en marcha, ;como sabemos si realmente estan
funcionando? O, planteado de otra manera, ;como sabemos si algo de lo
aprendido sobrevivira cuando termine el proyecto?

“
(b
@
A od

W
3!
¥

98



Monitoreo educativo
ambiental

Una iniciativa de educacion ambiental puede producir resultados en
varios niveles al mismo tiempo. Podemos observar cuanto aprendieron
los estudiantes, si lograron conectar conocimientos provenientes de
distintas disciplinas, como cambid su percepcion de autoeficacia, qué
decisiones tomaron durante el proyecto, y si determinadas practicas
comenzaron a trasladarse fuera de la actividad curricular.

A esto podemos sumar transformaciones observables dentro de la
propia institucion: modificaciones en el consumo de recursos, nuevas
formas de gestionar los residuos, cambios en determinados
procedimientos, recuperacion de espacios, o cualquier otro resultado
directamente relacionado con la intervencién. El desafio consiste en que
ninguna de estas dimensiones cuenta por si sola toda la historia. Un
proyecto puede mejorar mucho el conocimiento sin modificar
conductas, o transformar una practica institucional sin que todos los
estudiantes comprendan con la misma profundidad por qué funciono.
Por eso, el monitoreo debera reunir distintas fuentes de evidencia y
analizarlas en conjunto.

Antes de interpretar cualquier resultado necesitamos saber qué
ocurri6 realmente durante la implementacidon. ;Participaron las
asignaturas previstas? ;Los estudiantes tuvieron capacidad real para
tomar decisiones? ;Existié un problema ambiental concreto alrededor
del cual organizar el proyecto? ;Cuanto tiempo durd la experiencia, qué
actividades llegaron a realizarse, y qué recursos estuvieron disponibles?

foe.
]

65
Yt

99

[
]



Esta dimension suele relacionarse con la llamada fidelidad de
implementacion, que permite analizar cuanto se parece aquello que
ocurrié en la practica a aquello que originalmente habia sido disefiado.
Esto no significa que cualquier adaptacién represente un problema. Un
proyecto situado necesita suficiente flexibilidad para responder a
estudiantes, instituciones, y comunidades diferentes. Lo importante es
registrar esas modificaciones para interpretar después qué
componentes estuvieron realmente presentes cuando aparecieron los
resultados.

La propia UNESCO utiliza una l6gica multidimensional para seguir la
implementacion de la EDS, observando politicas, entornos educativos,
capacidades docentes, participacion juvenil, acciones locales, y otros
indicadores. La evaluacién intermedia “Mid-term evaluation of the ESD
for 2030 framework, 2021-2024", publicada por UNESCO en 2026, volvio
a sefalar la necesidad de simplificar y fortalecer estos mecanismos de
seguimiento para comprender mejor los avances y sus limitaciones.

Después podemos observar qué cambié en el entorno donde se
realiz6 la intervencion. Dependiendo del proyecto, podrian aparecer
nuevos mecanismos de clasificacion de residuos, reducciones en
determinados consumos, modificaciones en las compras institucionales,
recuperacion de espacios verdes, o cambios en procedimientos
cotidianos. Son resultados muy diferentes entre si, pero todos permiten
comprobar si aquello que fue disefiado llegd a producir alguna
transformacion fuera del ejercicio puramente académico.

La duracion de esos cambios nos aporta otra informacion. Una
practica puede mantenerse mientras docentes y estudiantes concentran
toda su atencidn sobre ella y desaparecer pocas semanas después. Otra
puede incorporarse al funcionamiento habitual de la institucidn,
sobrevivir durante el siguiente afio lectivo, o incluso ser adoptada por
grupos que nunca participaron del proyecto original. A esta dimension
la denominaremos persistencia: cuanto de la transformacion
permanece después de que desaparecen los estimulos iniciales.



También podemos observar si aquello aprendido consigue
trasladarse hacia otros espacios. Un estudiante puede comenzar
aplicando una practica dentro de la escuela y posteriormente
incorporarla en su hogar, compartirla con su familia, o utilizar los
mismos principios para interpretar un problema diferente. Esta
transferencia resulta especialmente interesante porque muestra que el
aprendizaje comenzé a desprenderse de la situacion concreta que le dio
origen. Una conducta repetida iinicamente dentro del proyecto y otra
capaz de reaparecer espontaneamente en contextos distintos nos dicen
cosas bastante diferentes sobre lo que ocurri6 durante el proceso
educativo.

A partir de estas consideraciones, desde CERLI proponemos
organizar el monitoreo alrededor de varias dimensiones
complementarias. La primera corresponde a la implementacion, donde
registramos qué se hizo, durante cuanto tiempo, con qué recursos, y bajo
qué condiciones. La segunda observa el aprendizaje, incluyendo
conocimientos, comprension del problema, interpretaciéon de
evidencias, y capacidad para conectar distintas disciplinas. Una tercera
dimensién se concentra en posibles cambios en la autoeficacia, las
decisiones, y las conductas de los estudiantes.

Cuando la naturaleza del proyecto lo permita, incorporaremos
ademas una dimensidon de resultado ambiental o institucional. Alli
analizaremos qué ocurrio con el problema que motivo la intervencién:
cuanto residuo se recuperd, qué consumo cambid, qué procedimiento
mejord, o qué espacio fue transformado. Finalmente aparecen las
dimensiones que requieren distancia temporal, como la persistencia
que acabamos de definir, y la posibilidad de trasladar parte de esos
aprendizajes a contextos diferentes.

Ningun indicador individual podra responder todas estas preguntas.
La utilidad del sistema estara precisamente en reunir evidencias que
describen partes distintas de una misma experiencia y utilizarlas para
reconstruir qué ocurrié durante el proyecto, qué dejo detras, y cuales de
sus efectos parecen mantenerse después.



Para que esa reconstruccién sea posible, necesitamos documentar el
proyecto desde el comienzo. Qué asignaturas participaron, cuanto dur6
cada etapa, qué nivel de autonomia tuvieron los estudiantes, qué
actividades se realizaron, qué recursos fueron necesarios, qué
dificultades aparecieron, y qué modificaciones se hicieron sobre el
disefio original son datos que después nos ayudaran a interpretar los
resultados. Una experiencia educativa rara vez se desarrolla
exactamente como fue imaginada sobre el papel, y esas variaciones
también forman parte de aquello que debemos comprender.

Siempre que sea posible, también conviene decidir antes de
intervenir qué variables vamos a observar. La medicién inicial funciona
como una linea de base que nos permite conocer el punto desde el cual
partimos. Si queremos reducir el consumo de agua, necesitamos saber
cuanto se utilizaba previamente; si buscamos mejorar la clasificacion de
residuos, primero debemos conocer qué porcentaje se separaba
correctamente, qué materiales generaban mas dificultades, y donde se
producian los principales errores.

Los seguimientos posteriores podran realizarse semanas, meses, 0
incluso afnos después, dependiendo del tipo de cambio estudiado. No
existe un plazo universal que pueda aplicarse a cualquier iniciativa:
algunas practicas pueden desaparecer rapidamente, mientras otras
necesitan tiempo antes de integrarse plenamente al funcionamiento
cotidiano de una institucion. Siempre que sea posible, debemos decidir
qué vamos a medir antes de realizar la intervencion, porque aunque una
situacion parezca haber mejorado al finalizar un proyecto, esto aporta
muy poca informacion si desconocemos cémo se encontraba
originalmente. La medicién inicial funciona como nuestro punto de
comparacion, permitiéndonos separar una transformacion real de una
simple impresion.

Algunos proyectos nos permitiran trabajar con variables
relativamente faciles de medir. El consumo de agua y electricidad, la
cantidad de residuos generados, el porcentaje de materiales
correctamente clasificados, el uso de determinados productos, o incluso
la superficie destinada a ciertos espacios pueden compararse antes,



durante, y después de la intervencion. Estos indicadores ofrecen una
ventaja importante: permiten observar cambios concretos sin depender
unicamente de la percepcion de quienes participaron.

Pero incluso una cifra aparentemente objetiva necesita contexto.
Supongamos que el consumo eléctrico disminuye un 15 % después de
nuestro proyecto. El dato es real, aunque durante ese mismo periodo
también pudo cambiar la cantidad de estudiantes, reducirse el horario
de funcionamiento, sustituirse equipamiento, mejorar el aislamiento del
edificio, o registrarse temperaturas distintas. Por eso intentaremos
comparar periodos equivalentes y registrar aquellas variables externas
capaces de modificar los resultados. Una medicion puede mostrarnos
que algo cambi6; demostrar por qué cambid requiere relacionarla con
el resto de la evidencia. Cuantas mas piezas coincidan, mayor sera
nuestra capacidad para sostener que la intervenciéon contribuyé al
resultado observado.

Otras dimensiones necesitan herramientas diferentes. La percepcion
de autoeficacia, determinadas actitudes ambientales, la capacidad para
relacionar un problema con decisiones cotidianas, o la valoracion que
los estudiantes hacen de su propia participaciéon pueden explorarse
mediante cuestionarios, entrevistas, observaciones, diarios de
aprendizaje, rubricas, grupos de discusion, y otros instrumentos. La
eleccion dependera de aquello que intentemos conocer y de la edad,
caracteristicas, y tamafio de la poblacién participante.

Siempre que exista un instrumento previamente validado para
estudiar la variable que nos interesa, serd conveniente utilizarlo.
Cuando debamos construir indicadores propios, necesitaremos definir
de antemano qué queremos observar, como vamos a registrarlo, cuando
realizaremos las mediciones, y qué tipo de cambio considerariamos
relevante. Establecer estos criterios inicamente después de conocer los
resultados facilita que terminemos interpretando como éxito aquello
que coincide con nuestras expectativas originales.

Tampoco todos los objetivos necesitan convertirse en una frontera
rigida entre éxito y fracaso. Puede resultar mucho mas informativo



conocer cuanto cambi6 una variable, en qué direccion, durante cuanto
tiempo, y si diferentes fuentes de evidencia cuentan una historia
compatible entre si.

Antes de construir la matriz final necesitamos incorporar otra
pregunta importante: ;cuanto de aquello que funcioné depende del
contexto particular donde fue probado? A esta dimensidon la
denominaremos transferibilidad. Un proyecto puede obtener resultados
excelentes dentro de una institucion y depender, al mismo tiempo, de
condiciones dificiles de encontrar en otro lugar: docentes con formacion
especializada, instalaciones particulares, recursos econdémicos
excepcionales, una comunidad especialmente comprometida, o
caracteristicas ambientales muy especificas.

Relacionada con ella aparece la escalabilidad. Una iniciativa puede
funcionar muy bien con un grupo reducido y encontrar dificultades
completamente nuevas cuando intenta extenderse a varias aulas,
escuelas, o regiones. Coordinar mas docentes, mantener la calidad del
acompanamiento, financiar materiales, y conservar suficiente
autonomia para los estudiantes puede volverse progresivamente mas
complejo a medida que aumenta el tamafio de la intervencion.

Esto tampoco reduce el valor de un proyecto que solo funciona en un
contexto concreto. Una experiencia puede resultar extraordinariamente
util para una comunidad aunque jamas llegue a convertirse en un
modelo nacional. La transferibilidad y la escalabilidad adquieren
importancia cuando intentamos aprender de ella y decidir qué
componentes podrian reproducirse, cuales necesitarian adaptaciones, y
cuales dependen demasiado de las condiciones que hicieron posible la
experiencia original.

Esta distincion también nos obliga a elegir indicadores cuya escala sea
coherente con la intervencion. Si un grupo de estudiantes desarrolla un
proyecto para reducir el consumo de agua dentro de su escuela, evaluar
posteriormente su éxito utilizando el consumo total de una ciudad
mayormente industrial tendria poco sentido. El posible efecto de la



iniciativa quedaria enterrado debajo de miles de variables sobre las que
los estudiantes nunca tuvieron capacidad real de intervencion.

Lo razonable sera comenzar observando aquellos espacios donde el
proyecto podia producir una diferencia: la institucion, las personas
participantes, sus hogares cuando exista evidencia de transferencia, o
cualquier otro entorno directamente relacionado con las acciones
realizadas. Si posteriormente la experiencia crece y alcanza nuevas
poblaciones, también podremos ampliar progresivamente nuestra
escala de medicidn.

Este principio evita dos errores opuestos. Por un lado, impide exigirle
a una experiencia educativa resultados que nunca estuvo disefiada para
producir. Por otro, evita adjudicarle transformaciones sociales enormes
cuando Unicamente hemos demostrado un cambio localizado. En ambos
casos, la precision con la que definimos el alcance de nuestras
conclusiones es tan importante como los propios resultados.

Con todas estas dimensiones podemos construir una matriz de
monitoreo que acompafie al proyecto desde su disefio hasta los
seguimientos posteriores. Como ejercicio metodolégico, compartimos a
continuaciéon una estructura desarrollada por CERLI para organizar las
relaciones entre implementacién, aprendizaje, conducta, resultados
observables, persistencia, transferibilidad, y escalabilidad. Su finalidad
es ayudarnos a formular preguntas y ordenar evidencia; no establecer
indicadores universales que deban aplicarse de la misma manera en
cualquier institucion.

Cada iniciativa debera seleccionar sus propias variables,
instrumentos, lineas de base, momentos de medicion, y criterios de
interpretacion. Un proyecto sobre residuos necesitara informacién
diferente a otro centrado en biodiversidad, consumo energético, o
disponibilidad de espacios verdes. Incluso dos instituciones trabajando
sobre el mismo problema pueden requerir mecanismos distintos
cuando cambian sus estudiantes, infraestructura, recursos, prioridades,
o condiciones ambientales.
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CERLI | EDUCACION AMBIENTAL

MATRIZ DE MONITOREO EDUCATIVO AMBIENTAL

PROYECTO:

DURACION:

PROBLEMA ABORDADO:

LINEA DE BASE:

POBLACION PARTICIPANTE:

SEGUIMIENTO PREVISTO:

m INDICADORES O EVIDENCIAS POSIBLES MOMENTO DE OBSERVACION

IMPLEMENTACION

APRENDIZAJE

AUTOEFICACIA,
DECISIONES, Y
CONDUCTA

RESULTADO AMBIENTAL
O INSTITUCIONAL

PERSISTENCIA

TRANSFERIBILIDAD

ESCALABILIDAD

¢ El proyecto se desarrollo de acuerdo con
sus fundamentos?

¢ Qué comprendieron y qué son capaces
de hacer los estudiantes con lo aprendido?

¢ Cambié la manera en que los estudiantes
perciben su capacidad de actuar y toman
decisiones frente al problema?

¢La intervencion produjo un cambio
observable sobre el problema trabajado?

¢ Cuanto del cambio permanece cuando
desaparecen los estimulos iniciales?

¢ Qué partes de la experiencia pueden
utilizarse en otros contextos?

¢ Qué ocurre si intentamos aplicar la
experiencia a una poblacién mayor?

Asignaturas participantes, duracion, actividades realizadas, autonomia
estudiantil, recursos utilizados, dificultades, modificaciones respecto al disefo
original, vinculacién con un problema real.

Conocimientos adquiridos, interpretacion de datos, conexion entre disciplinas,
calidad de las explicaciones, justificacién de decisiones, identificacion de
causas y posibles soluciones.

Percepcion de autoeficacia, autonomia, intencién de actuar, adopcion de
determinadas practicas, participacion voluntaria, transferencia de
comportamientos al hogar u otros espacios.

Consumo de agua o energia, generacion y clasificacion de residuos,
modificacion de compras, recuperacion de espacios, cambios en
procedimientos, u otros indicadores vinculados directamente con el proyecto.

Continuidad de practicas, mantenimiento de procedimientos, permanencia de
resultados ambientales, utilizacion espontanea de aprendizajes, adopcién por
nuevos grupos.

Dependencia de recursos particulares, conocimientos docentes necesarios,
adaptaciones realizadas, condiciones institucionales, caracteristicas de la
comunidad, elementos que podrian reproducirse o necesitar modificaciones.

Carga docente, costos, infraestructura, coordinacién entre asignaturas,
disponibilidad de materiales, nimero de estudiantes, necesidad de formacién
adicional, cambios requeridos al ampliar la intervencion.

Durante todo el proyecto.

Linea de base cuando corresponda,
durante el proceso, y al finalizar.

Antes, al finalizar, y durante
seguimientos posteriores.

Linea de base, durante la
intervencién, al finalizar, y cuando sea
posible en el seguimiento.

Meses después y, cuando sea viable,
durante el siguiente afio lectivo.

Principalmente al finalizar y durante
los seguimientos.

Al finalizar la experiencia y antes de
cualquier ampliacion.

Nota: Esta matriz representa una estructura orientativa desarrollada por CERLI. Los indicadores, instrumentos, momentos de medicidn, y criterios de interpretaciéon deberan definirse especificamente
para cada proyecto. No todas las iniciativas requerirdn medir todas las variables con la misma intensidad, y la ausencia de un indicador aplicable no implica que una dimensién carezca de relevancia.



Referentes
internacionales

La educacion ambiental dificilmente pueda desarrollarse de forma
aislada. Muchos de los problemas que hemos recorrido en este informe
atraviesan fronteras, disciplinas, instituciones, y sectores completos de
la sociedad. Lo mismo ocurre con las posibles respuestas. La
investigacion cientifica puede ayudarnos a comprender un fenémeno,
las organizaciones ambientales aportan experiencia sobre su
intervencion en el territorio, y los organismos educativos permiten
transformar parte de ese conocimiento en herramientas capaces de
llegar a estudiantes, docentes, y comunidades.

En CERLI entendemos las alianzas internacionales como una forma de
ampliar esa conversacion. Colaborar con organizaciones que trabajan
desde perspectivas distintas nos permite contrastar ideas, incorporar
conocimientos especializados, conocer experiencias desarrolladas en
otros contextos, y acercar el mundo educativo a quienes estudian o
enfrentan directamente los desafios ambientales. Cada institucion
aporta capacidades diferentes, y justamente alli aparece el valor de
construir redes que conecten educacion, conservacion, investigacién, y
medicion de la sostenibilidad.

Las organizaciones que presentamos a continuacién representan tres
aproximaciones particularmente vinculadas con los temas
desarrollados en estas paginas. UNESCO ocupa un lugar central en la
construccion de marcos internacionales para la educacion y el
desarrollo sostenible; The Nature Conservancy trabaja directamente
sobre conservacion, biodiversidad, clima, y proteccion de ecosistemas;
y Global Footprint Network ha contribuido a desarrollar herramientas

Y
MO
RN



que permiten observar y comunicar la relacién entre el consumo
humano y la capacidad regenerativa del planeta.

Sus campos de trabajo son diferentes, pero comparten algo
fundamental para nuestra perspectiva: convierten problemas
ambientales extremadamente amplios en conocimiento, herramientas,
experiencias, y metodologias que pueden utilizarse para comprender
mejor la realidad. Para CERLI, construir vinculos de este tipo permite
enriquecer nuestros propios proyectos y, al mismo tiempo, acercar al
ambito educativo conocimientos que muchas veces se desarrollan fuera
de él. Las siguientes paginas presentan brevemente el trabajo de estas
organizaciones y los puntos de encuentro que justifican su presencia
dentro de este informe.
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UNESCO

La Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacién, la Ciencia y la Cultura nacié en uno
de los momentos mas delicados del siglo XX. Su
Constitucion fue aprobada en Londres el 16 de
noviembre de 1945, pocos meses después del
final de la Segunda Guerra Mundial, y entré en
vigor el 4 de noviembre de 1946.

La idea que inspir6 su creacion era tan sencilla como ambiciosa.
Aunque los acuerdos politicos y economicos podian detener
temporalmente un conflicto, una paz duradera requeria también
cooperacion intelectual, conocimiento compartido, educacién, cultura, y
comprension entre sociedades. Esa convicciéon quedd plasmada desde el
comienzo en la propia Constitucion de la organizacion.

Desde entonces, UNESCO ha ampliado considerablemente su campo
de accion. Actualmente reune a 194 Estados Miembros y 12 Miembros
Asociados, y desarrolla programas vinculados con educacién, ciencias
naturales y sociales, cultura, comunicacién, patrimonio, libertad de
expresion, acceso al conocimiento, y cooperacion cientifica
internacional. Su particularidad dentro del sistema de Naciones Unidas
esta precisamente en esa combinacion: muchos de los desafios sobre los
que trabaja atraviesan simultdneamente la produccién de conocimiento,
su transmision entre generaciones, y las condiciones culturales
necesarias para que ese conocimiento pueda ser utilizado.

La sostenibilidad fue adquiriendo progresivamente un lugar central
dentro de esta mision. UNESCO liderd la Década de las Naciones Unidas
de la Educacién para el Desarrollo Sostenible entre 2005 y 2014,



posteriormente coordiné el Programa de Accion Mundial, y actualmente
conduce el marco Educacion para el Desarrollo Sostenible para 2030.
Como vimos anteriormente en este informe, este proceso busca
incorporar la sostenibilidad dentro de politicas educativas, curriculos,
formacion docente, instituciones, comunidades, y experiencias de
aprendizaje, evitando que quede reducida a una tematica aislada dentro
de determinadas asignaturas.

En los ultimos afios, este trabajo se ha concentrado especialmente en
preparar a los sistemas educativos frente al cambio climatico. La
Greening Education Partnership, impulsada por UNESCO desde 2022,
organiza esa transformacion alrededor de cuatro grandes areas:
instituciones educativas, curriculos, formacion docente y capacidades
de los sistemas, y comunidades. Entre sus objetivos se encuentra que la
educacién climatica pueda atravesar diferentes niveles y disciplinas,
que las propias instituciones educativas adopten practicas coherentes
con aquello que ensefian, y que docentes y comunidades dispongan de
mejores herramientas para trabajar sobre problemas ambientales
cercanos.

Esta perspectiva ha generado herramientas particularmente
relacionadas con varias de las ideas desarrolladas en estas paginas. En
2024, UNESCO publico orientaciones para integrar el cambio climatico
dentro de los curriculos y presentdé por primera vez un estandar
internacional para escuelas verdes, organizado alrededor de
gobernanza institucional, infraestructura y funcionamiento, ensefianza
y aprendizaje, y participacion comunitaria. En lugar de concentrar toda
la educacion ambiental en una unica actividad, la propuesta busca que
la sostenibilidad pueda aparecer también en la manera en que una
institucion funciona diariamente.

Para CERLI, el trabajo de UNESCO resulta especialmente relevante
porque conecta dos mundos que con demasiada frecuencia avanzan por
separado. Por un lado, existe una enorme produccion cientifica sobre
cambio climatico, biodiversidad, consumo, recursos, y sostenibilidad.
Por otro, existen sistemas educativos que necesitan transformar parte
de ese conocimiento en experiencias comprensibles y aplicables para



millones de estudiantes. Buena parte del desafio que hemos recorrido
en este informe se encuentra justamente en ese puente: decidir qué
debemos ensefiar, como hacerlo, y como conseguir que aquello
aprendido mantenga algin valor cuando el estudiante abandona el aula.



The Nature
Conservancy

The Nature Conservancy, conocida
habitualmente por sus siglas TNC, es una
organizacion internacional sin fines de lucro, con
un enfoque especial en la proteccion del medio
ambiente y, como su nombre lo indica, en la

conservacion de la naturaleza global. Sus raices
se basan en el desarrollo de la ecologia como
disciplina cientifica.

En 1917, un grupo de integrantes de la Ecological Society of America
creo el Committee on Preservation of Natural Areas for Ecological Study,
impulsado por cientificos interesados en conservar espacios naturales
que también permitieran estudiar ecosistemas poco alterados. Tras la
disolucién de aquel comité, varios de sus integrantes formaron en 1946
la Ecologists Union, que pocos afios después evolucionaria hasta
convertirse formalmente en The Nature Conservancy. La organizacién
fue constituida como entidad sin fines de lucro en 1951.

Sus primeros afos estuvieron profundamente vinculados con la
proteccién directa de tierras. En 1955 concreto su primera adquisicidn,
Mianus River Gorge, un bosque de aproximadamente 24 hectareas en
Nueva York cuya conservaciéon requirié combinar aportes comunitarios
con financiacién propia. Durante las décadas siguientes, ese modelo
inicial fue amplidndose hacia alianzas con organismos publicos,
propietarios, comunidades, empresas, cientificos, y organizaciones
locales. Con el tiempo, TNC pasé de concentrarse fundamentalmente en
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la adquisicion y proteccion de areas naturales dentro de Estados Unidos
a desarrollar programas de conservacion en multiples continentes.

Actualmente, la organizacién impulsa su mision de conservar las
tierras y las aguas de las que depende toda la vida. Su trabajo alcanza 83
paises y territorios, ya sea mediante proyectos de conservacion directa
0 a traves de alianzas y participacion en politicas publicas, y cuenta con
mas de mil cientificos dentro de su estructura internacional. Su enfoque
combina investigacion cientifica, conservacion territorial, financiacién,
politicas publicas, restauracion ecologica, y colaboracién con
comunidades locales e indigenas. TNC presenta actualmente el cambio
climatico y la pérdida acelerada de biodiversidad como los dos grandes
desafios interconectados alrededor de los cuales organiza buena parte
de su estrategia.

Esa estrategia se traduce en objetivos de escala considerable para
2030. Entre ellos se encuentran contribuir a conservar 650 millones de
hectareas de tierras, un millon de kilémetros de rios, 30 millones de
hectareas de lagos y humedales, y cuatro mil millones de hectareas de
océano. La organizacion también plantea reducir o almacenar el
equivalente a tres mil millones de toneladas de diéxido de carbono por
afo, apoyar a cien millones de personas expuestas a riesgos climaticos
severos, y trabajar junto a decenas de millones de personas cuya
subsistencia depende directamente de ecosistemas saludables. Estas
cifras funcionan como metas propias de TNC y reflejan la escala con la
que intenta combinar conservacion, clima, y bienestar humano.

En América Latina, ese trabajo adquiere una relevancia particular por
la concentracion regional de biodiversidad, recursos hidricos, bosques,
sistemas productivos, y ecosistemas altamente sensibles. TNC
desarrolla actividades en paises como Argentina, Brasil, Chile, Colombia,
Ecuador, México, Pert, Guatemala, y Belice, con proyectos relacionados
con la Amazonia, la Patagonia, cuencas hidrograficas, restauracidn,
produccion sostenible, rios, y conservacion de grandes paisajes. La
region ofrece ademas un ejemplo especialmente claro de uno de los
principios que atraviesan su trabajo actual: conservar un ecosistema
requiere comprender también a las comunidades que viven de él, las



actividades productivas que lo transforman, y las instituciones que
determinan como puede utilizarse.

Su presencia dentro de este informe resulta especialmente pertinente
por esa combinacion entre conocimiento cientifico y aplicacién
territorial. Cuando analizamos biodiversidad, bosques, océanos, agua
dulce, restauracion, o proteccion de ecosistemas, corremos el riesgo de
que conceptos enormes terminen pareciendo abstracciones dificiles de
conectar con decisiones concretas. El trabajo de organizaciones como
TNC permite observar la otra mitad del problema: qué ocurre cuando
esos principios deben convertirse en conservacién real, con recursos
limitados, intereses diferentes, comunidades involucradas, vy
ecosistemas que rara vez responden de manera sencilla a una Unica
intervencion.

Para CERLI, esa experiencia resulta especialmente valiosa desde la
educacion. Un ecosistema protegido, un rio restaurado, una cuenca
gestionada, o un proyecto de conservacion comunitaria pueden
convertirse en algo mas que ejemplos de buenas practicas ambientales.
También funcionan como escenarios donde estudiantes y docentes
pueden observar cdmo interactian ciencia, economia, comportamiento
humano, politica publica, territorio, y cultura. En ese punto, la
conservacion deja de ser inicamente aquello que intentamos proteger
y se transforma también en una oportunidad para aprender como se
toman decisiones frente a problemas ambientales reales.



Global Footprint
Network

Global Footprint Network es una organizacion
benéfica sin fines de lucro, fundada en 2003 por
Mathis Wackernagel y Susan Burns. Su objetivo
es transmitir los limites ecoldgicos medibles
para que gobiernos, organizaciones, empresas, y

ciudadanos puedan tomar acciones sostenibles
informadamente.

A comienzos de la década de 1990, Wackernagel y William Rees
desarrollaron en la Universidad de Columbia Britanica el concepto de
Huella Ecologica, inicialmente como parte de la investigacion doctoral
del primero. Con el tiempo, aquella metodologia pas6 de ser una
herramienta académica para convertirse en una de las formas mas
reconocibles de representar la presion humana sobre los recursos
naturales.

Su logica parte de comparar dos magnitudes. Por un lado, la “Huella
Ecolégica” estima la demanda que una poblaciéon ejerce sobre
superficies biolégicamente productivas, principalmente mediante
alimentos, fibras, productos forestales, pesca, infraestructura, y la
superficie necesaria para absorber determinadas emisiones de diéxido
de carbono. Por el otro, la “biocapacidad” representa la capacidad de los
ecosistemas para regenerar recursos y prestar esos servicios. Ambas
variables se expresan en hectareas globales, una unidad estandarizada
que permite realizar comparaciones entre territorios con
productividades diferentes.
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La comparacion permite identificar una situacion de déficit ecolégico
cuando la demanda supera la biocapacidad disponible. A escala
nacional, esa diferencia puede compensarse mediante importaciones,
explotacion de existencias ecolégicas propias, o emisiones de carbono
que exceden la capacidad local de absorcion. A escala planetaria la
situacion cambia, porque la Tierra no puede importar recursos desde
otro territorio. Cuando la Huella Ecoldgica global supera la biocapacidad
mundial, Global Footprint Network utiliza el término sobregiro
ecolégico para describir esa diferencia.

Una de las expresiones mas conocidas de este trabajo es el Dia del
Sobregiro de la Tierra. La iniciativa comenz6 como una colaboracion con
la New Economics Foundation en 2006 y transforma la relacion entre
Huella Ecolégica y biocapacidad en una fecha del calendario: el dia
exacto en que la demanda acumulada de la humanidad supera aquello
que los ecosistemas pueden regenerar durante todo ese afio. En 2026, la
organizacion calculé esta fecha para el 30 de julio. Para poner en
contexto esta fecha, el Dia del Sobregiro ocurri6 el 23 de septiembre en
2000, el 15 de agosto en 2010, el 18 de agosto en 2020, y el 1 de agosto
en 2025,

Junto con la nueva edicién de 2026, también se estim6 que la
humanidad utiliza recursos y servicios ecolégicos aproximadamente un
73 % mas rapido de lo que el planeta puede regenerarlos, lo que
equivale a una demanda de alrededor de 1,73 Tierras. De hecho, esta
ultima aclaracion resulta particularmente importante para la educacién
ambiental. Una cifra tan intuitiva como “1,73 planetas” posee una
enorme capacidad para comunicar un problema complejo, pero su valor
educativo aumenta cuando también comprendemos qué mide, cdmo fue
calculada, qué supuestos utiliza, y cuales son sus limites.

13 Global Footprint Network recalcula las fechas histdricas del Dia del Sobregiro de la Tierra al
actualizar sus Cuentas Nacionales de Huella y Biocapacidad, por lo que las fechas publicadas
originalmente en afios anteriores pueden diferir de la serie histérica mas reciente. Aunque para 2025
se habia anunciado inicialmente el 24 de julio, la edicién de 2026 recalcul6 esa fecha como el 1 de
agosto. Con la metodologia y los datos de esta ultima edicién, el 30 de julio de 2026 representa el
mayor nivel de sobregiro ecolégico registrado.



La Huella Ecolégica tampoco pretende reunir cada dimension posible
del impacto ambiental en un unico indicador. Su fortaleza esta en
ofrecer una contabilidad concreta de determinadas demandas humanas
frente a la capacidad regenerativa disponible, que luego puede
complementarse con informacion sobre biodiversidad, contaminaciodn,
agua, clima, y otros procesos ambientales.

Para CERLI, este enfoque conecta directamente con uno de los
principios que hemos defendido a lo largo del informe: aprender
sostenibilidad también implica aprender a medirla. Conceptos como
consumo, recursos disponibles, capacidad de regeneracion, déficit
ecolégico, y presion ambiental pueden convertirse en problemas de
investigacion donde los estudiantes necesiten trabajar con datos reales,
comparar territorios, cuestionar indicadores, y discutir qué informacién
queda fuera de cada medicién.

En ese sentido, Global Footprint Network aporta algo especialmente
valioso para la educacién: una forma de transformar los limites
ecolégicos del planeta en preguntas que pueden observarse, calcularse,
analizarse, y discutirse dentro y fuera del aula.



Epilogo

Al comenzar este informe, partimos de una idea aparentemente
sencilla: si queremos educar para un futuro sostenible, primero
necesitamos comprender qué significa realmente la sostenibilidad. A
medida que avanzamos, esa pregunta fue revelando una realidad
bastante mas compleja. El cambio climatico, los residuos, el consumo de
recursos, la pérdida de biodiversidad, y la transformacion de los
ecosistemas estan conectados entre si, pero cada uno posee
mecanismos, escalas, incertidumbres, y posibles soluciones diferentes.
Intentar reducir todos estos desafios a una unica consigna termina
empobreciendo aquello que pretendemos ensenar.

También descubrimos que la evidencia ambiental exige cierto
esfuerzo de interpretacién. Una cifra puede ser correcta y, aun asi,
resultar engafiosa cuando se presenta sin contexto. Una campafia puede
partir de una preocupacion legitima y utilizar argumentos débiles para
defenderla. Dos personas pueden reconocer exactamente el mismo
problema y discrepar razonablemente sobre qué solucién merece
prioridad. Para CERLI, esta complejidad no representa un obstaculo
para la educacion ambiental. Al contrario, constituye una de sus
mayores oportunidades educativas, porque obliga a ensefiar cémo
investigar, comparar, cuestionar, y construir conclusiones a partir de
informacién que rara vez llega perfectamente ordenada.

Por eso, el objetivo que proponemos para la educacion ambiental
supera ampliamente la transmisién de una lista de habitos deseables.
Queremos que los estudiantes comprendan por qué existen
determinadas recomendaciones, qué evidencias las respaldan, qué
limitaciones poseen, y cdmo cambian cuando las trasladamos de un
contexto a otro. Separar residuos, reducir ciertos consumos, proteger un



ecosistema, o modificar la forma en que utilizamos el agua adquiere un
valor educativo mucho mayor cuando el estudiante puede explicar qué
problema intenta resolver y evaluar si su propia intervencion consiguio
producir alguna diferencia.

Esta perspectiva también modifica el lugar que ocupa el estudiante.
Frente a problemas ambientales de escala planetaria, resulta sencillo
transmitir una sensacién de pequefiez e impotencia. Un proyecto
educativo puede hacer exactamente lo contrario: ofrecer un espacio
suficientemente préximo como para investigar, equivocarse, corregir,
medir resultados, y descubrir qué parte de un problema puede
modificarse mediante acciones propias y colectivas. La escuela, su
barrio, un curso de agua cercano, el consumo energético del edificio, o
los residuos producidos diariamente pueden transformarse en
pequefios laboratorios donde aprender a intervenir sobre una realidad
que antes parecia distante.

Los modelos propuestos en estas paginas parten de esa posibilidad.
Participacidon activa, transversalidad, vinculo con problemas reales,
autonomia gradual, evaluaciéon continua, y seguimiento posterior
forman un conjunto que debera adaptarse a cada institucion. Ninguna
metodologia garantizard por si misma que un estudiante adopte
determinados comportamientos durante el resto de su vida. Podemos,
sin embargo, disefiar experiencias que aumenten las oportunidades de
comprender profundamente un problema, utilizar conocimientos
provenientes de distintas areas, contrastar ideas con evidencia, y
desarrollar herramientas que puedan volver a utilizarse cuando
aparezcan nuevos desafios.

Por la misma razon, evaluar estas iniciativas requerira algo mas que
observar un resultado atractivo al finalizar el afio. Habra que
preguntarse qué se implementd realmente, qué aprendieron los
estudiantes, qué cambio dentro de la institucion, cuanto de ese cambio
permanecid, y qué elementos podrian trasladarse a experiencias
futuras. Algunos proyectos funcionaran mejor que otros. Otros deberan
ser modificados, abandonados, o reconstruidos después de descubrir
que nuestras hipdtesis iniciales eran incorrectas. Esa capacidad de



aprender también de aquello que falla forma parte del modelo que
proponemos.

Y ninguna institucion tendra que recorrer este camino
completamente sola. A lo largo de este informe vimos c6mo organismos
internacionales, organizaciones ambientales, investigadores,
comunidades, docentes, y estudiantes aportan perspectivas diferentes
sobre un mismo desafio. Las alianzas permiten acercar esos mundos,
compartir experiencias, acceder a conocimiento especializado, y evitar
que cada nueva iniciativa tenga que comenzar nuevamente desde el
primer paso. Para CERLI, esa cooperacion sera una parte fundamental
de cualquier esfuerzo serio por construir una educaciéon ambiental
capaz de aprender también de quienes ya llevan décadas trabajando
sobre estos problemas.

Quiza esa sea finalmente la idea mas importante que podamos dejar
en estas paginas. El futuro sostenible del que tanto hablamos todavia
esta siendo construido, y buena parte de quienes deberan tomar
decisiones sobre €l hoy se encuentran dentro de un aula. Nuestra
responsabilidad educativa consiste en ofrecerles algo mas valioso que
respuestas prefabricadas: conocimiento suficientemente soélido para
comprender lo que ocurre, criterio para distinguir evidencia de
exageracion, libertad para formular sus propias preguntas, y
herramientas para transformar algunas de sus conclusiones en acciones
reales.

Porque educar para la sostenibilidad significa preparar a una

generacion para comprender un mundo que todavia estamos
aprendiendo a cuidar.
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